





y 。 © 】 
双色 印刷 ) 
SHUANGSE YINSHUA 

4 





BXXtNHI 


a 


DN 


~“ 
“oy 
mm 


必 ) 机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 





Ye 5 5 人 


机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 





全 书 深 入 浅 出 地 介绍 了 高 效 铣削 的 基本 理论 知识 和 实用 技术 ， 融 
先进 性 和 实用 性 于 一 体 。 

全 书 一 共 五 章 ， 第 一 章 介 绍 了 高 效 铣 前 技术 的 基础 知识 。 第 二 章 
介绍 了 多 种 稼 用 材料 的 铣削 加 工 方法 ， 上 履 普 了 航空 航天 、 和 军工、 切削 
机 床 、 精 密 机 械 、 化 工 、 仪 部 仪表 、 建 筑 、 石 材 、 工 程 陶 次 、 塑 料 制 
品 等 行业 ; 第 三 蔓 和 第 四 草 分 别 介绍 了 精 铣 和 超 精 密 铣 前 技 术 等 ， 包 
括 国 内 外 高 、 精 、 尖 铣削 技术 ; 第 五 草 介 绍 了 几 种 典型 零件 的 高 效 铣 
前方 法 ， 包 含 螺纹 、 枪 轮 等 稼 加 工 、 难 加 工 的 典型 零件 。 全 书 图 文 并 
碟 ， 既 有 理论 分 析 ， 又 有 非 稼 详细 的 具体 操作 方法 。 

本 书 适 合 在 善 通 铣床 、 数 探 铣床/ 加工 中 心 上 工 作 的 铣削 工人 和 

艺 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 以 作为 技工 学 校 、 职 业 技术 学 院 的 学 生 和 老 
师 的 参考 书 。 
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“高 效 铣削 ” 即 高 速 、 高 进 给 、 高 质量 和 低 成 本 铣削 的 总 和 。 高 效 切削 技 
术 涉 及 材料 工程 、 机 床 技术 、 刀 有 具 技 术 、 摩 探 技 术 、 工 夹具 技术 、 测 量 技术 、 
金属 切削 理论 以 及 加 工 工艺 等 ， 是 一 项 复杂 的 系统 工程 。 高 速 切削 和 高 进 给 才 
能 实现 高 效率 ; 高 质量 才 是 有 效 的 铣削 ， 没 有 质量 的 切削 加 工 是 无 效 加 工 。 低 
成 本 的 切削 加 工 是 实现 高 效 切削 的 目的 ， 高 消耗 的 生产 加 工 是 无 效益 的 生产 ; 
只 有 高 速度 、 高 进 给 、 高 质量 和 低 成 本 的 生产 加 工 ， 才 能 获得 高 效益 的 切削 
加 工 。 

怎样 才能 实现 高 效 铣削 : 首先 要 了 解 加 工 工件 材料 的 特性 ， 根 据 加 工 材料 
的 化 学 、 物 理性 能 ， 选 择 相 适应 的 刀具 材料 ; 并 根据 工件 材料 和 刀具 材料 的 特 
性 ， 选 择 合理 的 铣 刀 几何 角度 和 刀具 结构 ， 以 及 合理 的 切削 用 量 ， 才 能 实现 高 
效 铣 削 加 工 。 进 行 切削 加 工 刀 具 就 要 磨损 ， 怎 样 才能 延长 刀具 使 用 寿命 、 降 低 
生产 成 本 ， 这 是 每 个 生产 者 必须 认真 对 竺 的。 什么 情况 采用 高 速 铣削 ;具备 什 
么 条 件 才 能 使 用 “ 超 高 速 铣削 ”; 怎样 才能 对 高 锰 钢 、 不 锈 钢 、 钛 合金、 高 温 
合金 、 颗 粒 增 强 馈 基 复 合 材 料 、 玻 璃 钢 等 材料 进行 高 效 钳 前 加 工 ， 怎 样 才能 钳 
前 出 如 镜面 一 样 的 平面 ; 0. 01mm 宽 的 罕 槽 是 怎样 钳 出 来 的 ， 以 及 为 什么 钳 前 
同 柱 螺旋 面 时 会 产生 “四 心 ”"， 又 怎样 才能 解决 ， 渐 开 线 模板 和 椭圆 模板 怎么 
铣 …… 本 书 就 是 这 样 一 步 一 步 地 介绍 高 效 铣 削 技 术 的 。 

全 书 既 有 高 效 的 粗 加 工 技术 ， 又 有 高 速 的 超 精 密 铣 削 和 微细 的 铣削 技术 ， 
以 及 凸轮 等 一 些 典 型 零件 的 加 工 技术 ， 还 介绍 了 许多 新 技术 ， 如 “ 插 铣 ”“ 坡 
走 铣 与 螺旋 搬 补 铣 ”“ 摆 线 铣 前 法 ”“ 加 热 铣 前 技术 ”“ 超 声波 铣削 技术 ”“ 车 
铣 技术 ”“ 绿 色 切 削 技 术 ” 等 。 每 项 技术 都 争取 写 得 翔实 、 交 入、 具体 ， 从 理 
论 分 析 到 实际 操作 ， 每 一 步 都 有 很 详细 的 说 明 ， 用 理论 指导 实际 ， 用 实际 操作 
得 来 的 结果 反 过 来 验证 理论 的 正确 性 。 使 谈 者 可 从 书 中 学 到 实 实在 在 的 技术 ， 
既 知 道 这 “ 活 ” 怎 么 加 工 ， 又 清楚 为 什么 要 这 么 加 工 ， 怎 样 才 能 提高 加 工 质 
量 ， 以 及 出 现 质量 问题 和 刀具 磨损 了 又 如 何 解决 。 使 读者 既 知 其 然 ， 又 知 其 所 
以 然 ， 达 到 授 之 以 渔 的 目的 。 

作者 长 期 工作 在 生产 第 一 线 ， 对 铣削 技术 进行 了 比较 深入 的 学 习 和 研究， 
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同时 担任 沈阳 市 技 协 铣削 专业 组 组 长 15 年 ， 积 累 了 较 丰 富 的 高 速 切削 技术 和 
经 验 。 本 书 是 作者 根据 个 人 30 余年 的 工作 经 验 编写 而 成 的 。 在 编写 过 程 中 ， 参 
考 了 国内 外 有 关 著 作 和 研究 成 果 ， 还 得 到 了 沈阳 市 技 协 的 大 力 支持 和 帮助 ， 在 
此 向 有 关 参 考 资料 的 作者 和 提供 帮助 的 单位 表示 最 诚 坝 的 敬意 和 囊 心 的 感谢 ! 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 肯定 还 会 存在 不 足 和 琉 漏 之 处 ， 居 请 广大 读者 批 
评 指正 。 
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作者 于 1976 年 5 月 20 日 为 三 机 部 460 厂 解 决 “ 发 动机 机 车 ” 
密封 面 精 加 工 技 术 问 题 。 
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现代 高 效 加 工 包 括 高 速 加 工 、 高 进 给 加 工 、 高 质量 加 工 、 低 消耗 加 工 及 绿色 
切削 加 工 技术 。 高 效 加 工 不 是 单纯 的 高 速 加 工 ， 高 速 是 手段 ， 高 效益 是 目的 ， 不 
能 单纯 为 高 速 而 高 速 。 高 效 加 工 是 一 项 先进 的 综合 加 工 制造 技术 ， 是 一 个 系统 工 
程 。 现 代 高 效 加 工 的 关键 技术 包括 : 

1. 高 性 能 加 工 机 床 

高 效 加 工 机 床 必须 具有 高 转速 ， 才 能 保证 实现 高 速 切 前 。 要 保证 实现 高 速 切 
前 ， 必 须 具 备 高 精度 和 高 动 平衡 性 能 。 高 效率 要 由 高 进 给 加 工 来 保证 ， 只 有 高 进 
给 才能 实现 单位 时 间 内 高 的 金属 切除 率 ， 因 此 机 床 必须 具有 高 功率 、 大 扭矩 和 高 
刚性 。 

2. 高 性 能 的 刀具 材料 和 刀具 结构 

要 实现 高 速 或 超 高 速 切削 ， 必 须要 有 高 强度 、 高 便 记 和 耐 高 温 的 刀具 材料 和 
先进 的 刀具 几何 参数 ， 同 时 要 有 高 动 平衡 的 铣 刀 结构 。 

3. 高 效 的 加 工 工 艺 

高 效 加 工 工艺 方法 是 提高 加 工效 率 的 核心 技术 ， 如 摆 线 铣削 技术 、 高 进 给 切 
削 技 术 、 螺 旋 插 补 铣 技术 、 加 热切 削 技 术 、 超 声波 铣削 技术 及 车 铣 技术 等 ， 还 要 
有 先进 的 加 工 工艺 规程 、 数 控 编 程 方法 ， 以 及 切削 参数 的 优化 等 。 

4. 现代 组 合 加 工 技术 

高 效 加 工 不 仅 体 现 加 工 过 程 的 高 速 、 高 进 给 、 高 质量 ， 还 要 尽 可 能 缩短 辅助 
时 间 。 现 代 加 工 技术 是 以 铣削 技术 为 中 心 ， 将 车 、 铣 、 包 、 钻 、 螺 纹 加 工 融 为 一 
体 ， 在 一 人 台 加 工 中 心 上 可 以 铣 各 种 型 面 、 车 铣 圆柱 体 、 乌 孔 、 螺 旋 铣 孔 以 及 铣 螺 
纹 等 。 零件 不 用 转换 机 床 即 可 完成 全 部 加 工 ， 大 大 减少 了 零件 的 装 夹 、 定 位 时 间 
和 各 机 床 的 转换 时 间 ， 加 上 自动 化 检测 技术 ， 可 以 在 线 快速 检测 到 刀具 的 磨损 状 
况 、 加 工 尺 寸 精度， 然后 进行 自动 补偿 等 ， 这 样 可 极 大 地 减少 辅助 时 间 ， 提 高 加 
工效 益 。 

5. 绿色 切削 技术 

采用 微量 润滑 MQL (切削 液 筋 化 嘎 射 ) 技术 和 干 切 削 技 术 ， 可 以 提高 刀具 的 
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使 用 硅 命 ， 降 低 刀 具 的 使 用 成 本 ， 减 少 环境 污染 ， 和 是 提高 加 工效 益 的 一 个 重要 
指 施 。 
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便 质 合金 切削 刀具 代替 高 速 钢 刀 具 ， 切 削 速 度 至 少 可 提高 2 ~5 倍 ， 这 是 金属 
切削 史上 第 一 次 切削 速度 的 飞跃 ， 实 现 了 “高 速 切削 ”。 

我 国 从 20 世纪 60 年代 开 始 ， 便 质 合金 刀具 及 陶瓷 、 立 方 氨 化 硼 刀 具 开 始 应 
用 ,目前 高 速 切 关 技 术 广 泛 应 用 到 车 前 、 钳 曾 、 钴 前 、 鳞 前， 甚至 贸 前 。 

一 、 高 速 切削 的 优点 

1. 提高 了 切削 效率 

使 用 高 速 钢 刀 具 的 中 速 切 削 vw =30m/min， 而 使 用 硬 质 合金 等 高 硬 刀 具 材 料 ， 
其 切削 速度 可 达到 w=300 ~ 600mxmin， 这 样 使 铣 刀 的 转速 提高 了 10 ~20 倍 ， 进 
ee 单位 时 间 内 的 金属 切除 率 大 幅 提 高 ， 使 生产 效率 大 幅 提 
高 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 提 高 了 经 济 效益 。 

2. 提高 了 加 工 表 面 质量 

采用 中 速 切 前 时 ， 加 工 表 面 粗糙 度 值 只 能 达到 Ral. 6mm， 而 采用 了 便 质 合金 刀 
具 ， 由 于 切削 速度 大 幅 提 高 ， 使 加 工 表面 粗糙 度 ee 高 速 精 铣 钢 、 铸 铁 的 表面 
粗糙 度 值 可 以 达到 Ra0. 32 ~0.63km， 高 速 精 铣 铝 合金 可 以 达到 Ra0. 25 ~0. 32pm。 

3. 刀具 寿命 大 幅 提 高 

由 于 硬 质 合金 的 耐 磨 性 能 比 高 速 钢 高 10 倍 以 上 ， 使 得 硬 质 合金 铣 刀 的 寿命 大 
幅 提 高 ， 显 著 降低 了 刀具 的 成 本 ， 如 使 用 陶 次 刀具 高 速 切削 高 温 合 金 ， 切削 速度 
提高 了 70 多 倍 ， 加 工效 率 提高 80 倍 ， 刀 有 具 寿 命 提 高 了 30 倍 。 

二 、 超 高速 切 削 的 优点 

科学 家 发 现 : 在 稼 规 切 削 区 内 切削 速度 提高 ， 切 削 温 度 上 升 ， 但 当 切 削 速 度 
升 到 一 定 值 后 ， 切 削 温 度 不 升 反 而 下 降 (图 1-1 ) 。 一 般 来 讲 ， 机 床 主轴 转速 达到 
1] 万 r/min 以 上 或 切削 速度 比 原 来 的 切削 速度 高 5 ~ 10 倍 以 上 ， 均 称 为 “ 超 高 速 切 
削 ”。 超 高 速 切 询 有 以 下 优点 : a 

1) 随 着 切 前 速度 的 大 幅度 提高 ， 进 给 速度 也 大 前 区 死 谷 区 ” 超 高 速 区 
居 度 提高 5 10 倍 。 这 样 单位 时 间 内 的 材料 切除 率 也 
可 大 幅 提 高 ， 可 比 常规 高 3 ~5 倍 。 同 时 大 大 地 减少 
了 空 行程 时 间 ， 从 而 极 大 地 提高 了 机 床 的 生产 效率 。 

2) 在 切削 速度 达到 某 一 数值 之 后 ， 切 削 力 可 降 


















































切削 温度 了 








低 30% ,尤其 背 回 力 的 大 幅 减 少 ， 特 别 有 利 于 提高 切 前 速度 ze 
溥 壁 、 细 肋 类 刚性 差 的 工件 的 加 工 速度 和 加 工 质量 。 图 1-1 切削 速度 与 
对 于 薄 壁 工件 可 铣 出 0. 2mm 蒲 肋 。 采 用 超 高 速 切削 切削 温度 的 关系 
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法 ， 主 轴 转 速 可 以 达到 42 000r/min， 进 给 速度 可 达到 15 ~20m/min。 

3) 超 高 速 切 前 时 ，95% ~98% 以 上 的 切 前 热 来 不 及 传 给 工件 ， 而 被 切 悄 飞速 
带 走 ， 工 件 基 本 保持 冷 态 ， 因 此 特别 适合 加 工 容易 产生 热 变 形 的 零件 。 

4) 超 高 速 切削 时 ， 机 床 的 激 振 频率 特别 高 ， 它 避 开 了 机 床 一 刀具 一 工件 工艺 
系统 的 固有 频率 范围 ， 因 此 切削 平稳 ,可 以 加 工 出 非常 精密 、 非 常 光 洁 的 零件 ， 
稼 背 可 以 达到 磨 削 的 水 平 ， 而 且 表 面 残余 应 力 很 小 ， 背 可 以 省 去 精 磨 工序 。 

5) 超速 切削 可 以 加 工 各 种 难 加 工 的 材料 ， 如 钊 基 合 金 和 铁合金 等 。 在 普通 加 
工 中 一 般 采 用 低速 切削 加 工 很 困难 ， 而 采用 超 高 速 切 前 加 工 ， 切 削 速 度 可 比 和 常规 
切削 速度 高 5~10 倍 ,， 不 但 可 以 大 幅度 地 提高 生产 率 ,， 还 可 以 有 效 地 减少 刀具 麻 
损 ， 提 高 零件 的 表面 质量 。 

6) 降低 加 工 成 本 。 和 零件 的 单 件 加 工时 间 缩 短 ; 在 一 台 机 床上 一 次 装 夹 可 以 完 
成 零件 所 有 的 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 ， 如 模具 加 工 可 以 是 “一 次 成 型 ”。 虽 然 
高 速 加 工 机 床 价格 是 普通 机 床 的 几 倍 ， 但 综合 考虑 仍 可 以 降低 成 本 。 

三 、 实 现 超 高 速 切 削 应 具备 的 条 件 

1. 高 速 加 工 中 心机 床 

五 轴 高 速 加 工 中心 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-2 五 轴 高 速 加 工 中 心 








(1) 高 速 高 精度 的 主轴 系统 “高速 加 工 机 床 的 主轴 都 是 采用 “和 零 传 动 ” 的 电 
主轴 ， 普 通 机 床 或 数控 机 床 主 轴 的 传动 都 是 通过 电动 机 经 过 传动 带 、 齿 轮 、 联 轴 
右 等 将 动力 传 到 主轴 。 高 速 加 工 机 床 的 主轴 的 转速 一 般 应 在 1 万 ~3 万 r/min, 日 
前 已 有 主轴 转速 在 15 万 ~20 万 r/min 以 上 的 超 高 速 加 工 中 心机 床 。 在 这 种 每 分 钟 
上 万 转 的 转速 下 ， 起 动 、 加 减速 、 反 向 和 停机 时 各 传动 件 反 复 受 到 冲击 、 摩 擦 ， 
一 般 主 轴 存 在 噪声 大 、 传 动 件 麻 损 快 、 振 动 大 等 缺陷， 无 法 保证 机 床 正常 运转 ， 
也 无 法 保证 加 工 精 度 和 表面 质量 。 所 以 高 速 加 工 机 床 都 是 采用 电 主 轴 ， 实 现 了 理 
想 的 “和 零 传 动 ”。 

高 速 加工 机 床 的 主轴 应 具有 比 普通 数控 机 床 更 高 的 精度 ， 主 轴 径 癌 圆 跳动 小 
于 2km。 超 精密 高 速 加 工 机 床 的 主轴 径 向 圆 跳 动 应 达到 0.03km。 主 轴 上 的 轴承 采 
用 陶瓷 轴承 、 磁 悬浮 轴承 、 空 气 轴承 或 液体 动 压 轴承 等 ， 而 且 轴 承 采 用 喷 油 润滑 
高 新 技术 ， 可 以 保证 主轴 在 1 x10 r/min 以 上 也 能 正常 运转 。 同 时 ， 主 轴 还 应 具有 
高 强度 、 高 刚性 、 大 功率 等 特点 。 
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(2) 高 等 级 的 动 平衡 主轴 系统 ”对 于 高 速 旋转 的 回转 体 ， 转 速 大 于 4000r/ min 
的 ， 都 应 进行 动 平衡 测试 。 高 速 的 旋转 体 存 在 残余 不 平衡 量 (不 对 称 质 量 ) ， 将 产 
生 与 转速 成 平方 天 系 的 离心 力 ， 这 种 不 平衡 的 动态 负载 会 使 刀具 和 机 床 产生 振动 
和 了 噪声， 和 直接 影响 加 工 精度 、 表 面 质量 、 丸 有 具 寿命 和 主轴 寿命 ， 以 致 影响 加 工 过 
程 的 正常 进行 。 为 了 减 小 这 种 残余 不 平衡 量 ,， 应 对 主轴 和 刀具 系统 进行 必要 的 动 
平衡 测试 ， 找 出 不 平衡 量 的 大 小 和 人 位置， 去除 或 减少 不 平衡 质量 ， 从 而 保证 超 融 
速 切 前 的 正常 进行 。 

(3) 快速 进 给 系统 ”进行 超 高 速 切 前 的 目的 就 是 为 了 提高 切 淹 加 工效 率 ， 提 
高 每 齿 进 给 量 可 以 提高 进 给 速度 ， 但 受到 刀具 材料 强度 和 切削 刃 强 度 的 限制 ， 不 
可 随意 提高 。 在 保持 每 齿 进 给 量 不 增加 的 情况 下 ， 由 于 刀具 转速 提高 了 ， 可 以 使 
进 给 速度 (v=f.zn) 得 到 大 幅度 的 提高 ， 以 此 来 提高 生产 效率 。 目 前 高 速 加 工 中 
心 的 工作 台 进 给 速度 大 都 在 10m/min 以 上 ， 最 高 可 以 达到 120m/min。 要 实现 快速 
进 给 ， 对 机 床上 的 导轨 、 深 珠 丝 杠 、 工 作 台 结构 等 部 有 新 的 要 求 。 目 前 采用 更 先 
进 的 下 线 电动 机 代替 传统 的 深 珠 丝 杠 机 构 ， 可 消除 机 械 传动 系统 的 间 际 、 弹 性 变 
形 和 磨损 ， 并 且 几 乎 没有 有 反 疝 间 际 问题 。 下 线 电 动机 具有 更 昼 的 加 速度 和 减速 度 
特性 ， 加 速度 可 达到 (2 ~8)g (g =9.81m/s )， 进 给 速度 比 普通 数控 机 床 提 高 5 ~ 
10 倍 。 为 了 减 小 工作 台 在 起 动 或 集 止 时 的 惯性 ， 应 尽量 减 小 工作 台 的 质量 , 但 又 
不 失 其 强度 和 刚性 ， 因 此 可 及 用 碳纤维 增强 复合 材料 。 

2. 高 速 的 数控 系统 

超 高 速 切削 加 工 机 床 要求 效 控 系 统 具 有 人 快速 处 理 能 力 和 高 功能 特性 ， 例 如 : 
加 速度 的 加 、 减 ， 预 插 补 ， 精 确 矢 量 补 偿 ， 前 馈 控 制 及 最 佳 转角 减速 等 ， 以 保证 
超 高 速 切削 时 ， 特 别 是 在 4~5 轴 联 动 加 工 复杂 曲面 时 ， 上 有 共有 良好 的 加 工 性 能 。 

3. 高 速 的 刀具 系统 

(1) 高 性 能 的 刀具 材料 ”要 求 刀 具 材 料 要 有 高 刹 度 、 高 强度 、 耐 高 温 、 局 化 
学 稳定 性 、 优 异 的 高 温 力 学 性 能 和 高 抗 热 振 性 等 。 目 前 主要 采用 超 细 员 粒 便 质 合 
金 刀 具 、 陶 次 刀具 、 立 方 氨 化 硼 刀 具 及 金刚 石 刀 具 。 

(2) 高 强度 的 刀 体 ”高速 旋转 的 刀 体 产生 巨大 的 离心 力 ， 因 此 刀片 夹 紧 机 构 
必须 具有 高 强度 、 高 韧性 和 高 刚性 ， 并 且 刀 体质 量 尽 量 要 小 ， 以 减少 离心 力 。 

(3) 高 精度 的 刀 柄 “普通 数控 铣床 铣 刀 体 与 主轴 的 连接 大 多 采用 7:24 锥 面 ， 
这 种 刀 柄 存在 刚性 不 足 、 目 动 换 刀 后 重复 精度 不 稳定 、 受 离心 力 的 影响 稳定 性 不 
好 等 缺点 。 高 速 铣 肖 加 工 中 心 均 采用 高 刚性 、 高 定位 精度 的 双 定 位 锥 体 的 HSK 
( 德 文 Hohl shaft kegel 的 缩写 ) 刀 顶 ,采用 1:10 空心 短刀 柄 结构 。 这 种 空心 刀 柄 
具有 一 定 的 弹性 ， 在 拉 紧 力 的 作用 下 ， 刀 柄 与 主轴 孔 紧 密 配 合 ， 同 时 刀 柄 的 端面 
也 与 主轴 端面 紧密 接合 ， 形 成 了 封闭 的 刚性 结构 。 

有 了 机 床 、 刀 有 具 后 ， 还 要 有 一 个 高 素质 的 技术 群体 ， 由 掌握 超 高 速 切削 技术 
的 工程 师 和 技师 设计 出 成 束 的 加 工 工 艺 ， 选 择 与 优化 切削 方法 和 切削 参数， 选择 
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合适 的 刀具 材料 和 合理 的 刀具 几何 参数 ， 才 能 实现 高 速 、 高 效 的 切削 加 工 ， 充 分 
发 挥 高 速 加 工 机 床 的 作用 。 

四 、 超 高 速 切削 技术 的 应 用 

1. 汽车 行业 

建立 以 高 速 加 工 中心 为 主 的 柔性 生产 线 ， 主 要 用 在 高 速 加 工 发 动机 铝 合 金针 
体 和 生 盖 、 柴 油 机 和 铸铁 加 硅 馈 合金 讨 的 复合 材料 生体 的 接合 面 精 加 工 。 一 汽 大 众 
捷达 轿车 和 上 海 大 众 桑塔纳 轿车 自动 生产 线 ， 采 用 PCBN (立方 氨 化 硼 ) 刀具 铣削 
高 强度 铸铁 ,切削 速度 达到 2200m/min,， 吃 刀 量 为 0.2 ~ 2.5mm， 进 给 速度 为 
1500 ~ 3000mmZxmin。 精 铣 表 面 粗 糙 度 值 可 达到 Ra0.8hm。 采 用 PCD ( 聚 唱 金 刚 
石 ) 刀具 或 超 细 品 粒 便 质 合 ee 切削 速度 可 达 2000m/min 以 上 ， 

















吃 刀 量 可 达 0.1 ~2.Smm， 进 给 速度 可 达 1500 ~ 3000mmZxmin， 精 铣 表 面 粗 糙 度 值 
WE 
2. 航空 航天 工业 


在 飞机 结构 中 ， 有 一 些 刚 性 差 的 溥 壁 、 细 肋 结构 类 零件 ， 采 用 小 直径 由 (2 ~3)mm 
的 铣 刀 ， 主 轴 转 速达 到 10 万 r/min 以 上 ， 进 行 高 速 、 微 细 、 精 密 加 工 ， 可 以 解决 
低速 加 工 中 存在 的 振动 、 加 工 变 形 大 、 表 面 粗 糙 度 人 大 、 表 面 质量 差 等 缺点 。 现 
代 的 飞机 机 体 材料 60% ~70 和 是 铝 合 金 ， 为 了 提高 机 枝 的 强度 和 刚性 ， 采 用 “ 整 
体制 造 法 ”， 用 大 块 锻造 的 高 强度 铝 合 金 通过 高 速 铣 削 成 形 。 美 国航 空 工业 使 用 
5000 ~7500m/min 的 高 速 铣削 技术 ， 大 幅度 提高 了 生产 效率 。 

3. 模具 行业 

模具 的 材料 大 多 是 硬度 高 (50 ~ 60HRC) 、 强 度 高 、 耐 磨 性 好 的 合金 钢 ， 在 普 

通 数 控 铣 床上 加 工 ， 由 于 切削 速度 低 ， 半 精 加 工 和 精 加 工 后 留 下 的 刀 猴 明显 ， 最 
后 还 要 花 很 多 时 间 手 工 修 麻 ， 加 工效 率 很 低 ， 且 质量 不 好 。 在 高 速 加 工 中 心 上 加 
工 ， 可 以 选择 高 转速 (15 000 ~ 20 000r/min) 、 小 进 给 量 精 细 加 工 ， 由 于 切削 速度 
高 ， 进 给 速度 可 以 达到 2 ~3m/min， 实 现 了 高 效 加 工 ， 而 且 表 面 粗 糙 度 值 可 以 达到 
Ra0. 6hm， 不 仅 提 高 了 效率 ， 而 且 获 得 了 很 高 的 表面 质量 。 

4. 仪器 仪表 和 光学 机 械 行业 

在 仪器 仪表 和 光学 机 械 等 行业 中 ， 有 许多 特别 窗 的 权 ， 有 些 覃 的 宽度 只 有 
0.2 ~0.5Smm， 在 普通 铣床 上 无 法 加 工 。 而 在 高 速 加 工 中心 上 ， 选 择 主 轴 转 速 为 
10 万 ~15 万 wmin， 采 用 超 细 品 粒 便 质 合金 制作 的 (0.1 ~0.5) mm 的 微型 立 铣 
刀 ， 采 用 微细 进 给 量 为 1 ~ 10pm/r， 吃 刀 量 为 10 ~ 100pm， 可 以 轻松 解决 加 工 难 
题 ， 如 外 $3mm 小 孔 ， 钻 削 深 度 可 达到 60mm。 


第 二 节 侧面 铣削 法 


侧面 铣削 法 是 铣削 加 工 方法 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 铣 前 方法 。 使 用 立 铣 刀 可 
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以 加 工 出 直线 侧面 、 人 台阶 面 、 直 槽 、 曲 线 枢 及 各 种 内 外 曲面 等 。 
一 、 逆 铣 
铣 刀 切削 点 的 速度 方 癌 与 工作 人 台 进 给 方向 相反 ， 称 为 逆 铣 (图 1-3)。 
1) 逆 铣 时 ， 工 作 合 丝 杠 转动 推动 工 
作 合 上 的 工件 前 进 ， 刀 齿 切 削 到 工件 后 
产生 的 反作用 力 使 丝 杠 与 螺母 接合 面 上 
无 间 院 ， 因 此 切削 平稳 。 在 普通 梯形 丝 
杠 传动 的 铣床 上 进行 铣削 加 工时 ， 多 采 
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用 逆 铣 。 02222202 200 
2) 逆 铣 时 ， 吃 刀 量 从 小 到 大 逐渐 增 G9 
加 ， 切 削 力 从 小 到 大 逐 潮 增 大 ， 当 切削 必 ， 


刃 切 离 时 ， 切 前 力 会 突然 消失 ， 对 于 刚 i 
性 较 差 的 工件 容易 引起 振动 。 因 此 当 进 
给 快 到 终点 时 应 减 慢 ， 防 止 切 前 力 突然 消失 ， 产 生 振 动 。 

3) 道 铣 时 ， 由 于 切削 刃 存 在 切削 刃 钝 圆 ， 切 削 丸 刚 切 入 材料 时 ， 切 削 丸 产生 
滑 移 ， 造 成 刀具 后 面 与 切削 表面 产生 很 大 的 挤 压 力 ， 使 切削 表面 产生 硬化 ， 同 时 
产生 强烈 的 摩擦 ， 切 前 温度 较 高 。 每 齿 进 给 量 越 小 ， 吃 刀 量 越 小 ， 切 前 丸 产 生 的 
滑 移 的 距离 就 越 长 ， 切 削 表面 产生 的 硬化 现象 就 越 加 重 ， 刀 具 产生 的 磨损 就 越 严 
重 ,而 且 前 一 个 刀具 产生 的 硬化 层 加 给 了 后 一 个 刀具 ， 如 此 周而复始 。 因 此 对 于 
强度 较 高 、 韧 性 较 大 的 金属 材料 ， 如 镍 铬 不 锈 钢 、 高 锰 钢 等 不 宜 采用 道 铣 法 。 

4) 用 立 铣 刀 逆 铣 侧面 时 ， 由 于 背 向 力 己 将 工件 向 内 拉 ， 很 容易 产生 扎 刀 现 
象 (图 1-4)，, 使 工件 被 过 切 ， 造 成 加 工 的 面 不 是 直线 面 而 成 为 斜面 ， 使 加 工 尺 二 
精度 差 ， 甚 至 使 工件 报废 。 如 果 使 用 小 直径 立 铣 刀 产生 扎 刀 ， 铣 万 将 会 折断 。 希 
前 时 ， 如 果 是 纵向 进 给 (Fi 方向) 铣削 ， 当 铣 刀 进 给 到 达 设 定 的 侧 吃 刀 量 后 ， 应 
将 横向 进 给 丝 杠 手柄 反 向 旋转 ， 消 除 横向 丝 杠 与 螺母 间 除 ， 并 将 横向 工作 台 锁 紧 。 
这 样 可 以 防止 产生 扎 刀 过 切 现象 ， 也 可 以 避免 产生 打 刀 。 




















图 1-4 媚 , 力 产生 扎 刀 现象 


5) 铣 前 狼 造 、 银 造 毛 坏 或 气 焊 切 割 的 表面 ， 一 定 要 采用 逆 猎 ， 这 样 切削 刃 可 
以 避免 重复 切 到 便 质 表皮 ， 可 延长 刀具 的 使 用 寿命 。 
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二 、 响 铣 

铣 刀 切削 点 的 速度 方向 与 工作 人 台 进 给 方向 相同 ， 称 为 顺 铣 (图 1-5)。 

1) 顺 铣 时 ， 由 于 受 水 平 切削 力 的 作用 ， 使 工作 人 台 丝 杠 与 螺母 的 间 隐 加 大 ， 铣 
削 时 工作 台 产 生 帘 动 ， 很 容易 产生 “ 嗜 刀 ”现象 ， 并 引起 振动 ， 对 于 采用 梯形 丝 
杠 的 普通 钳 床 甚至 会 产生 打 刀 。 数 控 钳 床 工 作 台 的 传动 丝 杠 采用 的 是 深 珠 丝 杠 ， 
由 于 精度 高 ， 配 合 间 际 小 ， 因 此 可 以 使 用 顺 铣 。 

2) 顺 铣 时 ， 刀 齿 从 吃 刀 量 最 大 部 位 切入 人 金属， 然后 逐渐 减 小 。 顺 铣 时 克服 了 逆 铣 
开始 切入 阶段 切削 刃 的 滑 移 现象 ， 可 以 减轻 工件 材料 的 硬化 现象 ， 而 且 刀 具 切 削 路 线 较 
短 ， 因 此 刀具 寿命 可 以 明显 提高 。 实 践 证 明 ， 顺 铣 比 逆 铣 的 刀具 寿命 提高 了 30% 。 

3) 顺 铣 工件 侧面 ， 有 一 个 铣削 分 力 下, 将 工件 回 外 推 (图 1-6) ， 由 于 工作 合 和 
丝 杆 存在 间 院 ， 以 及 工件 本 里 的 弹性 变形 ， 使 铣 出 来 的 零件 厚度 矿 寸 变 大 或 精度 超 
差 。 对 于 溥 壁 件 的 立 面 ， 由 于 “让 刀 ” 可 能 出 现 上 部 尺寸 大 ,下 部 尺 才 小 的 缺点 ， 
因此 ， 可 以 在 工件 的 硼 面 加 一 个 较 厚 的 平板 连同 工件 一 起 装 夹 ， 起 到 文 返 作 用 ， 防 止 
工件 产生 弹性 变形 。 对 于 工作 台 和 丝 杠 存在 间 辽 产生 的 让 刀 ， 精 铣 时 当 铣 万 铣 出 零 
件 后 ， 工 作 台 不 动 ， 铣 刀 采 用 上 自动 进 给 返回 ， 即 可 消除 因 让 刀 产 生 的 太 二 误差 。 
























































图 1-5 顺 铣 图 1-6 玉 , 力 产生 的 让 刀 现 象 


三 、 立 铣 刀 直径 与 伸 出 长 度 的 选择 

立 铣 刀 由 于 刀 杆 细 长 ， 刚 性 较 差 ， 而 且 工 作 时 主要 是 利用 侧 刃 进行 切削 加 工 ， 
思 丁 主要 承受 背 癌 力 ， 切 前 时 容易 产生 拨 曲 变形 、 振 动 ， 因 此 应 尽量 选用 较 大 直 
径 的 铣 刀 ， 同 时 要 控制 刀 杆 的 伸 出 量 ， 增 强 刀 具 的 刚性 。 

1. 立 铣 刀 的 直径 

立 铣 刀 直径 大 小 直接 影响 刀具 的 刚性 。 把 立 铣 万 视 为 圆柱 体 ， 可 以 得 到 立 铣 
刀 的 挠 曲 量 (图 1-7) 
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式 中 歼 一 一 载荷 (N): 
[一 一 钳 刀 伸 出 长 度 (mm ) ; 
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一 一 圆柱 的 弹性 重量 (GPa); 
D 一 一 立 铣 刀 当量 直径 (实体 直径 ，mm)。 


对 于 两 具 刀 ，D, 约 为 立 铣 刀 外 径 的 50% (3 具 为 55% ，4 具 为 60% ，6 此 
为 80% ) 。 

由 公式 可 以 看 出 立 铣 刀 的 挠 曲 量 与 外 径 的 四 次 方 成 反比 ， 即 外 径 越 粗 ， 立 
钳 刀 越 不 易 产 生 搁 曲 变 形 。 在 相同 的 条 件 下 ， 如 果 和 载 傈 不 变 ， 下 径 增 加 20% ， 立 
铣 刀 的 挠 曲 量 将 下 降 50% ， 伸 出 长 度 缩短 20% ， 立 铣 刀 的 挠 曲 量 将 下 降 50% 。 

2， 立 铣 刀 的 伸 出 长 度 

由 挠 曲 量 公式 可 知 : 立 铣 刀 挠 曲 量 了 与 伸 出 长 度 己 成 正比 ， 即 在 外 径 相 同时 ， 
当 伸 出 长 度 增 加 1 售 时 ， 抄 曲 量 增加 8 倍 ， 如 采 立 铣 刀 产生 0.2mm 的 拱 曲 量 , 在 
载荷 不 变 的 情况 下 ， 则 挠 曲 量 将 增 大 为 1.6mm (图 1-8)。 因 此 在 生产 中 选择 的 铣 
刀 直 径 应 尽量 大 些 ， 而 伸 出 长 度 要 尽 可 能 短 些 。 按 图 1-9 所 示 ， 根 据 使 用 铣 刀 直径 
(D.) 、 铣 刀 转 速 和 加 工 材料 ， 可 以 快速 地 确定 立 铣 刀 的 伸 出 长 度 。 























1-7 直径 对 挠 曲 量 的 影响 
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图 1-9 立 铣 刀 伸 出 长 度 的 选择 
四 、 侧 面 铣削 法 
1. 人 台阶 面 铣 渍 方法 
铣 人 台阶 面 (图 1-10) 应 采用 大 的 背 吃 思量 和 小 的 侧 吃 思量， 而 不 应 采用 小 的 
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背 吃 刀 量 和 大 的 侧 吃 刀 量 方法 。 大 的 背 op ee 

吃 刀 量 a, 可 以 使 参加 切削 的 切削 刃 长 ， % 《4 兴 
思 齿 在 长 度 方 回 磨损 均匀 ;小 的 侧 上 吃 刀 
量 c.， 切 前 包 角 小 ， 切 前 刃 散 热 好 ， 硼 
癌 力 小 ， 刀 体 不 宜 产 生 弯 曲 变形 ; 而 小 
的 背 吃 刀 量 w ， 只 有 刀 尖 部 分 参加 切 
削 ， 磨 损 集中 在 刀 尖 ， 切 削 包 角 大 ， 排 
居 不 好 ， 切 前 温 度 高 ， 刀 具 寿 命 低 。 人 

立 铣 刀 铣削 台阶 的 小 平面 时 ， 甸 
出 现 “ 交 叉 刀 花 ” 现 象 ， 这 是 由 于 刀具 底 齿 变 钝 ， 而 且 铣 削 时 底 齿 产后 摆动 
所 致 。 为 此 可 将 其 余 的 刀具 磨 低 0.1mm， 只 留 一 个 刀具 作为 铣削 底 平 面 ， 这 
样 可 以 消除 “ 交 又 刀 花 ”现象 ， 通常 情况 下 可 铣 出 Ral.6 ~2.5pm 的 较 好 表面 
质量 。 

2. 薄 壁 立 肋 的 铣削 方法 

钳 注 壁 件 的 基本 原则 . 顺 铣 、 高 速 、 小 直径 立 铣 刀 ， 分 层 铣 前 、 小 侧 吃 刀 
量 。 这 样 可 以 减 小 背 癌 力 , 减少 变形 , 减 小 让 刀 ， 提 高 侧面 的 平面 磺 和 尺寸 
精度 。 

1) 铣削 薄 壁 长 立 肋 两 侧面 时 ， 为 了 防止 产生 让 刀 现 象 ， 可 采用 两 侧面 同时 
铣削 方法 ， 即 使 用 两 把 直径 相等 、 螺 旋 角 大 小 相等 、 方 回 相 反 (左旋 与 右 放 ) 
的 三 面 刃 铣 刀 同时 铣削 两 侧面 ， 这 样 可 以 抵消 进 给 力 ， 加 工 出 来 的 两 侧 表 面 
J 

2) 分 层 交 错 铣 削 法 ， 如 图 1-11 ~ 图 1-14 所 示 。 


























名 高 度 与 厚度 比 <30 : 1。 


全 
> 





中 高 度 与 厚度 比 <15 : 1。 








:1 精 加 工 余 量 
精 加 工 余 量 铣 右 侧 一 =1 铣 左 侧 一 =2 铣 右 侧 一 =4 铣 左 侧 … 
铣 右 侧 ] 一 一 2 一 一 3， 铣 左 侧 每 层 铣削 深度 小 ， 对 面 下 部 有 支撑 ， 提 高 铣削 过 
4 一 一 3 一 一 0， 铣 左 侧 无 支撑 程 中 的 刚度 
图 1-11 单 侧 分 层 铣削 图 1-12 两 侧 交 错 分 层 铣削 
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曲 高 度 与 厚度 比 >30 : 1。 





精 加 工 余 量 
一 半 深 度 的 材料 支撑 ， 提 高 了 铣削 过 程 分 步 铣削 到 根部 ， 可 提高 立 肋 在 铣 
中 工件 壁 部 的 刚度 前 过 程 中 的 刚度 
图 1-13 分 层 交错 铣削 图 1-14 两 侧 交 错 铣 削 


3. 薄 壁 底面 的 铣削 方法 

1) 使 用 少 齿 、 容 屑 和 排 居 好 、 小 螺旋 角 的 立 铣 刀 ， 进 给 万 小 ， 减 轻 底 部 的 
振动 。 

2) 由 中 心 向 四 周 铣 〈 图 1-15)， 走 环形 坡 走 铣 路 径 ， 
钳 到 槽 的 底面 。 

3) 铣 薄 壁 周 边 时 ， 采 用 逆 铣 法 并 使 用 较 小 的 螺旋 角 立 
铣 刀 ， 减 小 向 上 的 切削 分 力 ， 可 防止 料 边 产生 振动 ， 减 少 工 
件 的 变形 。 最 好 采用 左旋 立 铣 刀 进行 加 工 ， 使 切削 分 力 辐 
下 ， 将 零件 压 回 工作 人 台 ， 铣 削 时 更 加 平稳 。 

4. 模 的 铣削 方法 图 1-15 由 中 心 

1) 铣 键 槽 时 ， 由 于 酸 较 军 ， 使 用 两 齿 大 螺旋 角 立 铣 刀 ， 向 四 周 铣 
两 齿 容 眉 槽 空间 大 ， 大 螺旋 角 有 利于 将 槽 中 的 切 悄 快速 回 上 
排出 来 。 铣 削 深 覃 时 ， 分 层 进 刀 粗 铣 〈 图 1-16c) ， 采 用 不 等 切 深 法 铣削 ， 可 以 减 
轻 钳 刀 侧 为 的 边界 磨损 ， 提 高 刀具 寿命 。 

2) 铣 键 槽 时 ， 巾 于 进 给 工作 台 存 在 间 队 和 立 铣 刀 杆 产生 弹性 变形 ， 逆 铣 一 侧 
产生 “ 扎 万 ”， 顺 铣 一 侧 产 生 “ 让 万 ”， 槛 侧面 有 波纹 ， 权 宽 增 大 。 因 此 一 般 先 粗 
铣 一 刀 ， 再 采用 周边 精 铣 一 刀 。 如 果 采 用 五 轴 数 控 加 工 中 心 ， 可 以 采用 “ 摆 线 铣 
削 法 ”( 图 1-16d) ， 一 次 进 给 可 以 精 铣 出 高 质量 的 槽 ， 加 工效 率 高， 而 且 可 以 提高 
刀具 寿命 2 倍 以 上 。 

3) 铣削 长 而 深 的 槽 时， 采用 坡 走 铣 (图 1-16a) 或 插 铣 (图 1-16b)。 

五 、 圆 角 铣 削 法 

1. 圆 角 路 径 铣 圆 角 

(1) 铣 刀 半径 的 选择 ” 当 铣 刀 半 径 等 于 加 工 圆 角 半径 时 ， 铣 刀 的 切削 圆 距 包 
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b) 插 铣 c) 分 层 铣 d) 摆 线 锁 
图 1-16 铣 槽 的 进 给 方法 


角 达 到 140° ， 侧 吃 刀 量 a. 达到 铣 刀 直径 的 90% (图 1-17a) ， 背 向 力 大 ,产生 振 
动 、 扎 刀 ， 破 坏 圆 角形 状 ， 使 圆 角 半径 加 大 ; 包 角 大 ， 刀 上 切削 路 径 长 ， 散 热 不 
好 ， 切 前 刃 磨 损 加 快 。 

选择 儿 刀 半径 为 加 工 圆 着 半径 的 60% (例如 加 工 同 弧 为 RI0mm， 选 择 久 刀 半 
径 为 R6mm) ， 这 样 切 前 圆 弧 包 和 角 降 到 100。 (图 1-17b) ， 侧 吃 刀 量 降低 为 铣 刀 直径 
的 55% ， 可 以 避免 在 圆 角 处 产生 扎 刀 ， 而 且 包 角 减 小 ， 刀 有 具 的 散热 条 件 得 到 改善 ， 
刀具 寿命 提高 。 

如 果 铣 刀 刚 性 允许 ， 最 好 选用 铣 刀 直径 等 于 加 工 圆 驳 半径 (图 1-17c)， 这样 
加 工 出 来 的 圆 弧 质量 好 ， 加 工效 率 较 高 ， 刀 具 寿 命 也 较 高 。 


q.=90% 万 。 


a.=20% D. 
人 

六 会 一 0 Ee 
De 圆 角 半径 =75%D。 
a) b) 四 


图 1-17 铣 刀 半径 的 选择 


(2) 进 给 路 径 的 选择 ” 铣 圆 角 时 ， 进 给 可 以 采用 中 心 进 给 ww (不 带 半 径 补 
党 ) ， 也 可 以 采用 圆周 进 给 w，( 带 半径 补偿 ) ， 如 图 1- 18 所 示 。 如 果 机 床 要 求 中 心 
进 给 ， 但 在 程序 输入 的 是 圆周 进 给 (在 不 带 半径 补偿 的 机 床上 ) ， 则 由 于 每 齿 进 给 
量 f 变 得 过 大 ， 可 能 会 使 切 前 为 破损 ， 如 图 1- 19 所 示 。 
























q.=20% D., 






qa.=40% D, 


q.=55% D., 






圆 角 半 径 =100%D。 











Ur 


图 1-18 vv, 图 1-19 不 降低 中 心 进 给 速度 ， 圆 角 处 f 增 大 
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1-20 ”降低 中 心 进 给 速度 圆 角 处 f, 不 变 1-21 L,=0.5sD. 


(3) 降低 进 给 速度 ”为 保持 进 给 量 不 变 ， 应 降低 中 心 进 给 速度 ， 以 保持 每 从 
进 给 量 不 变 (图 1-20) 。 降 低 因 素 有 : 钳 思 下 径 与 加 弧 半径 之 比 Djrad， 侧 吃 刀 
量 与 铣 刀 和 直径 之 比 oo/D.， 寿 切削 速度 降低 30% 左右 ， 则 切削 合力 最 小 进 给 速度 降 
低 系 数 K 的 选择 见 表 1- 1。 

表 1-1 圆 角 处 中 心 线 进 给 速度 降低 系数 天 


0. 0S 0. 1S 0. 2S 0. 35 0. 45 0. SS 0. 65 0.75 0. 85 0.95 

2. 00 0. 22 0. 34 0. 40 0. 45 0. 48 0. 53 0. 60 0.67 0.75 0. 86 

1. 0. 30 0. 34 0. 42 0. 46 0. 50 0. 53 0. 60 0.67 0.75 0. 86 

1. 40 0. 55 0. 54 0. 54 0. 52 0. 90 0. 99 0. 02 0. 07 0. 73 0. 86 

1. 20 0. 03 0. 03 0.71 0.75 0. 80 

1. 00 0. 72 0. 72 0. 73 0. 74 0. 02 0. 80 
EE os om ow 
EE FEEELEEEE 


D./rad,, 








CO 
(am 





0. 64 0. 64 0. 64 0. 62 0. 65 


0. 60 0. 84 0. 85 0. 86 0. 86 0. 87 0. 88 0. 93 0.96 


0. 40 0. 90 0. 90 0.91 0.92 0.92 0. 93 0. 94 0. 96 0. 98 





0. 20 0. 95 0. 90 0. 90 0. 90 0. 90 0.97 0.97 0. 98 0. 99 


铣削 时 ， 中 心 线 进 给 应 在 到 达 圆 角 之 前 的 一 段 距 离开 始 降 速 ， 因 为 刀具 一 直 
在 做 进 给 ， 如 果 在 进入 圆 弧 处 突然 降 速 ， 将 会 在 直线 段 与 圆 弧 的 连接 处 产生 刀 痕 。 
通常 情况 下 预 留 的 长 度 L, =0.5D.， 做 无 级 减速 进行 平稳 过 渡 ， 铣 出 的 直线 段 与 圆 
弧 可 以 光滑 连接 (图 1-21) 。 

2. 摆 线 铣 圆 角 

采用 摆 线 进 给 铣 圆 角 比 圆 弧 进 给 受到 的 切削 力 小 ,刀具 磨 损 小 ， 刀 具 的 寿 





3. 插 铣 圆 角 
对 于 圆 角 半径 尺 <5mm， 深 度 工 >4R 的 小 而 座 的 圆 弧 ， 采 用 插 铣 圆 角 (图 1-22) 。 





第 一 章 高效 铣削 基础 知识 











圆 角 加 工 

















D.=12.7mm 






起 始 半径 = 


16mm 





图 1-22 插 铣 圆 角 


六 、 铣 侧面 的 表面 粗糙 度 





逆 铣 开 始 时 吃 刀 量 为 “0”， 切 削 录 对 已 加 工 表 面 产生 一 定 的 挤 压 ， 切 前 
罗 对 加 工 表 面 有 压 光 作用 ， 在 切削 刃 沧 滑 而 且 锋 利 的 情况 下 ， 铣 前 出 来 的 表面 
粗糙 度 值 小 ， 表 面 质量 好 。 而 顺 儿 时， 切 痢 为 在 将 切 悄 切 离 时 有 一 个 向 外 的 切 
前 分 力 ， 将 已 加 工 表 面 “拉毛 ”， 使 已 加 工 表 面 变 得 粗糙 。 通 过 切削 试验 可 以 
证 明 : 道 铣 得 到 的 表面 粗粮 度 值 比 顺 儿 小， 表面 更 光滑 些 ， 如 图 1-23 和 





图 1-24 所 示 。 


s 3.0 
5 
之 顺 钳 
mi 20 

拆 1.5 
和 全 

黑 10 
和 号 0.5 
以 


迄 铣 


100 200 300 400 500 
进 给 量 六 mmAmin) 


图 1-23 进 给 量 的 对 比 








图 1-24 残留 高 度 与 进 给 量 的 关系 





从 图 1-23 中 可 见 : 随 春 进 给 量 的 增 大 ， 表 面 粗 糙 度 值 加 大 ， 但 逆 铣 上 升 得 组 
慢 ， 而 且 表 面 粗糙 度 值 减 小 为 1/3 左右 ， 主 要 原因 是 逆 铣 时 切削 刃 对 已 加 工 表 面 有 
压 光 作用 。 另 外 ， 逆 铣 时 切削 较 平 稳 ， 也 促使 表面 粗糙 度 信 减 小 。 








从 图 1-24 中 可 见 : 随 着 进 给 量 的 
增加 ， 钳 前 残留 高 度 h 增 大 ,与 进 给 
量 成 平方 的 关系 ， 所 以 精 钳 时 一 定 要 
采用 较 小 的 进 给 量 。 

同时 ， 侧 吃 刀 量 加 大 (图 1-25 ) ， 
切削 为 对 已 加 工 表 面 的 压 光 力 加 大 ， 
表面 粗粮 度 值 更 小 些 ， 因 此 随 者 侧 
吃 思 量 的 增加 ， 表 面 粗 烟 度 值 反 而 
减 小 。 

















过 2.5 
SC 2.0 
1 ee 
|S 
R=4 ‘> 
加 1.0 逆 铣 
重 0.5 0—o0 0 0o 
以 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
侧 吃 刀 量 a/mm 


图 1-25 侧 吃 九 量 对 表面 粗糙 度 的 影响 
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a 效 铣 赂 技术 与 频 用 


第 三 六 端面 铣 前 法 


采用 面 铣 刀 对 平面 进行 高 速 加 工 ， 是 铣削 加 工 中 切削 效率 最 高 的 加 工 方法 。 











面 铣削 法 可 分 为 对 称 铣削 、 不 对 称 铣 削 、 倾 斜 铣 询 和 阶梯 铣削 法 。 

一 、 对 称 铣削 法 

端面 铣 时 ， 当 铣 刀 的 中 心 在 工件 宽度 的 中 心 上 时 称 为 对 称 铣削 ， 如 图 1-26 
所 示 。 

1) 采用 端 铣 的 对 称 铣削 (图 1-26a) 中 部 吃 刀 量 最 大 ， 切 出 边 比 切入 边 稍 厚 。 
当 思 齿 切 出 时 ， 切 前 力 突然 消失 ， 容 易 引 起 振动 。 侧 吃 刀 量 c。 = (0.70 ~0.75)D. 
较为 合适 ， 过 宽 或 过 条 ， 刀 有 具 寿 命 都 会 降低 。 对 称 铣 削 法 适合 高 速 铣削 强度 较 低 
的 碳 钢 或 钳 铁 等 材料 。 

2) 用 来 铣 宽 槽 时 ， 刀 齿 刚 切入 阶段 (图 1-26b)， 切入 比 切 出 的 吃 刀 量 大 , 切 
人 时 切 曾 力 大 ， 受 到 较 大 的 冲击 ， 容 易 产 生 振 动 ， 不 适合 狗 曾 高 强度 钢 、 滩 人 硬 钢 、 
铁合金 、 高 温 合金 。 为 此 ， 在 开始 进 刀 阶段 ， 编 程 时 进 给 量 降 低 S0% ,切入 后 再 
按 正 常 进 给 程序 进 给 ; 或 采用 顺 时 针 圆 孤 进 给 法 平滑 切入 (图 1-26c)， 这 样 切 出 
疹 的 吃 刀 量 始终 是 “0”， 从 而 可 以 使 用 较 大 的 进 给 量 ， 并 可 以 延长 刀具 的 使 用 


竺 命 。 




















1-26 ”对称 铣削 法 


3) 用 全 刀 宽 铣削 槽 ， 产 生 的 切削 热量 大 ， 排 屑 不 好 。 应 使 用 少 齿 增 大 容 屑 空 
间 ， 采 用 正 丸 倾角 面 铣 刀 ， 加 强 排 居 能 

二 、 不 对 称 顺 铣 法 

铣 刀 中 心 偏 于 工件 中 心 的 左 侧 ， 切 入 边 比 切 出 边 的 吃 刃 量 稍 大 ， 刀 贞 在 切削 
时 始终 处 于 顺 铣 状态 ， 称 为 不 对 称 顺 铣 。 铣 刀 中 心 偏 移 值 玉 = (0.08 ~0.09)D. 
(图 1-27a) 。 

1 ) 不 对 称 顺 铣 适合 铣 前 不 锈 钢 、 耐 热合 金 等 。 由 于 铣削 不 锈 钢 和 了 醒 热 合金 时 
产生 冷 作 人 硬化 现象 比较 严重 。 采 用 不 对 称 顺 铣 时 ， 切 和 人 时 吃 刀 量 较 大 ， 切 前 为 可 
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图 1-27 不 对 称 顺 钳 





以 深入 到 冷 硬 层 以 下 ， 这 样 可 以 减轻 刀具 的 磨损 。 同 时 由 于 不 锈 钢 和 耐 热合 金 的 
塑性 和 万 性 较 高 ， 硬 度 较 低 ， 对 刀具 的 冲击 较 小 ， 故 切削 比较 平稳 。 

经 验证 明 : 采用 不 对 称 顺 铣 不 锈 钢 和 耐 热 合金 ， 刀 有 具 的 寿命 可 以 提高 50% ， 
同时 可 以 节省 铣床 的 功率 ， 通 稼 适合 在 数控 铣床 上 采用 不 对 称 顺 铣 。 在 普通 铣床 
EF， 应 调整 好 工作 台 丝 杜 与 螺母 的 间 际 ,使 其 不 大 于 0.05mm， 工 作 台 斜 铁 间 际 应 
小 于 0.05mm。 工 作 台 进 给 时 间 际 大 ， 顺 铣 时 工作 台 罕 动 大 ， 容 易 引 起 振动 或 造成 
打 刀 。 

2) 采用 半 封 财 的 不 对 称 顺 铣 ， 切 入 角 wp = -30?" 或 p =30"，( 图 1-27b、d) 则 切 
削 丸 是 逐渐 切入 ， 刃 齿 受 到 的 神 击 力 小 。 而 切入 角 p =0" (图 1-27c)， 前 面 平行 
同时 切入 ， 切 入 时 产生 很 大 的 冲击 力 ， 引 起 较 大 的 振动 ， 极 易 前 坏 切削 刃 。 

三 、 不 对 称 逆 铣 法 

铣 刀 中 心 向 右 偏 移 ， 刀 此 切 入 时 的 吃 刀 量 小 于 切 出 边 的 吃 刀 量 (图 1-28a、b、 
c、d) ， 这 样 刀 此 在 切削 过 程 中 一 直 处 在 逆 铣 状态 ， 称 为 不 对 称 闭 铣 。 不 对 称 逆 铣 
切入 时 吃 刀 量 较 小 ， 由 于 工作 台 的 进 给 运动 ,逐渐 加 大 了 吃 九 量 ， 因 此 切 和 人 时 切 
削 力 小 ， 切 削 叉 受到 的 冲击 小 ， 切 削 比 较 平 稳 。 不 对 称 逆 铣 适合 使 用 高 硬度 的 涂 
层 刀 具 、 陶 次 刀具 以 及 立方 须 化 硼 刀 具 ， 铣 削 加 工 高 硬度 材料 和 高 强度 材料 。 选 
用 不 对 称道 铣 时 ， 铣 万 中 心 偏 移 值 玉 = - (0.07 ~0.08)D.。 当 玉 >0.12D, 时 , 切 
削 玉 切入 时 ， 吃 思量 太 小 ， 切 削 刃 产生 滑 移 量 大 ， 切削 六 磨损 加 大 ， 刀 具 寿 合 将 























图 1-28 不 对 称 逆 铣 
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[二 高 效 铣削 技术 与 应 用 


明显 下 降 。 

四 、 倾 斜 铣削 法 

铣 前 时 ， 将 铣 刀 轴线 沿 厦 纵 回 进 给 方 回 倾斜 一 定 的 角度 ， 称 为 倾 笠 铣削 法 
(图 1-29 ) 。 端 铣 平 面 时 ， 篆 发 现在 已 加 工 表 面 上 有 “了 刀 猴 ”产生 “ 扫 刀 ”， 其 原 
因 如 下 : 

1) 工件 材料 在 切削 力 的 作用 下 ,已 加 工 表 面 产 生 弹 性 变形 ， 当 刀 齿 切 过 后 弹 
性 回复 ， 表 面 会 有 微小 的 凸 起 。 

2) 钳 床 主轴 存在 轴 癌 间 际 ， 切 前 时 由 于 进 给 力 的 作用 ,使 主轴 问 上 窜 动 ， 当 
刀 齿 切 出 切 前 区 后 ， 进 给 力 消失 ， 刀 齿 (主轴 ) 下 沙 。 

3) 夹具 刚性 不 好 也 会 产生 弹性 变形 ， 使 刀 齿 产生 “ 扫 刀 ”现象 ， 造 成 刀具 的 
多 余 的 磨损 和 划 伤 已 加 工 表 面 。 为 了 消除 “ 扫 刀 ”现象 ， 粗 铣 时 可 采用 倾斜 铣削 
法 ,使 刀 齿 在 转 到 已 加 工区 时 抬 起 ， 这 样 就 可 避免 产生 二 次 切削 。 倾 斜 铣 前 法 可 
以 提高 刀具 的 寿命 ， 并 可 改善 已 加 工 表面 的 质量 。 

采用 倾 矢 铣削 法 的 缺点 是 加 工 工件 表面 产生 止 芯 ， 如 图 1-30 所 示 。 为 了 使 最 
大 凹 必 量 不 超过 工件 的 平面 度 公 差 ， 在 精 铣 前 应 对 止 忌 值 进 行 核算 ， 以 便 留 够 精 
铣 加 工 余 量 。 





























图 1-29 倾斜 铣削 法 图 1-30 椭圆 形 止 曲面 


将 铣 刀 轴线 沿 着 进 给 方向 倾斜 一 个 角度 w， 这 样 铣削 的 结果 是 在 工件 横断 面 上 
铣 出 来 的 不 是 平面 ， 而 是 一 个 椭圆 形 凹 曲面 。 铣 刀 两 刀 尖 B 一 B' 的 运动 轨迹 是 一 个 
圆 ，B 一 有 B' 圆 在 平面 的 垂直 方向 的 投影 为 aba' 曲 面 ， 即 为 椭圆 的 一 部 分 。 
例 1-1 面 铣 刀 直径 D.=125mm， 久 前 工件 宽度 为 80mm， 铣 刀 轴 线 倾斜 时 将 
刀 尖 在 已 加 工 面 上 摊 高 hh=0. 5mm， 计 算 最 大 四 芯 值 AR (图 1-31)。 
铣 刀 倾斜 角 : a = arcsinh/D. = arcsin0. 5/125 
QQ =13- 
点 的 椭圆 曲率 半径 : R, = Ro/sinag =62. Smm/sin13 
R, =10327. 00mm 
AR=R, -(R: -HM)'” =62.5mm - V(16527. 66” -407) mm 
AR =0. 09mm 
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由 此 可 见 ， 粗 铣 采用 倾斜 铣削 法 产生 的 型 面 误差 很 小 ， 且 方法 简单 。 实 践 证 
明 ， 采 用 倾 矢 铣削 法 刀具 寿命 可 以 提高 30% ~40% 。 

五 、 阶 梯 铣 削 法 

使 用 面 铣 刀 加 工 平 面 时 ， 将 面 铣 刀 的 刀 些 在 轴 向 和 径 向 错开 ， 使 加 工 的 切削 
表面 呈 阶 梯形 ， 这 种 方法 称 为 阶梯 铣削 法 〈 图 1-32) 。 阶 梯 铣 前 法 适合 加 工 毛坯 高 
低 不 平 的 表面 ， 如 铸铁 、 儿 钢 以 及 气 焊 切割 的 表面 。 对 于 这 类 工件 采用 普通 面 铣 
刀 加 工 ， 巾 于 总 的 加 工 余 量 较 大 ， 表 面 又 高 低 不 平 ， 故 铣 刀 要 经 过 多 次 切削 才能 将 
毛坯 面 铣 平 ， 而 每 次 铣削 时 刀 尖 都 要 切 到 硬 皮 、 杂 质 的 表面 ， 将 造成 刀 尖 严重 磨损 。 















































癌 时 由 于 加 工 表面 高 低 不 平 ， 切 前 时 对 刀具 冲击 较 大 ， 极 易 造 成 朋 丸 或 打 刀 人 尖 。 


O 





图 1-31 四 芯 值 AR 的 计算 图 图 1-32 阶梯 铣削 示意 图 


1. 阶梯 铣削 法 的 特点 

1) 阶梯 钳 曾 把 第 一 级 或 前 两 级 的 刀枪 当 作 “前 锋 ”， 将 高 低 不 平 的 表层 及 便 
皮 基 体 切 除 ， 其 余 各 级 刀枪 可 以 切削 出 新 表面 ， 这 样 改善 了 刀 齿 的 切削 条 件 。 

2) 采用 阶梯 铣削 法 ， 可 以 根据 加 工 工 件 毛 环 的 状况 、 加 工 余 量 的 大 小 等 灵活 
地 选择 每 级 刀 齿 的 几何 形状 和 几何 角度 。 例 如 ， 打 “前 锋 ” 的 一 、 二 级 刀 齿 ， 由 
于 切削 条 件 较 差 ， 表 面 高 低 不 平 ， 有 夹 酒 、 硬 皮 等 ， 可 以 选择 较 小 的 前 角 和 较 大 
的 丸和 倾角 ， 并 加 大 钠 倒 棱 ， 增 强 刀 齿 的 强度 ， 提 高 刀具 的 抗 冲击 能 

3) 采用 阶梯 铣削 是 将 总 的 吃 刀 量 分 成 几 个 级 ， 每 一 级 上 的 刀 贞 分 担 的 吃 刀 量 
较 小 ， 切 削 力 较 小 ， 这 样 可 以 减轻 切削 时 的 冲击 和 振动 ， 而 且 由 于 是 分 层 切 削 ， 
各 级 刀枪 错开 ， 排 届 顺 利 。 

4) 由 于 采用 分 级 分 层 切 前 ， 故 每 一 级 刀 齿 较 少 ， 同 时 参加 切 前 的 刀 齿 也 
较 少 ， 切 削 时 消耗 的 功率 较 小 。 对 于 功率 不 足 的 铣床 ， 可 以 防止 产生 癌 千 
现象 。 

5) 阶梯 铣削 的 刀具 采用 体外 丸 麻 ， 刀 此 分 级 安装 ， 各 级 之 间 安 装 的 精度 无 严 
格 要 求 ， 这 样 对 刀 和 和 更换 刀 齿 较为 方便 ， 因 此 适合 单 件 或 小 批量 生产 。 

2. 刀具 几何 角度 的 选择 

阶梯 铣削 法 大 多 应 用 在 高 速 铣 前 气 焊 切割 的 中 低 碳 钢 的 表面 或 雏 钢 、 狼 钢 的 
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表面 ， 应 选择 较 小 的 前 角 y, =3° ~5"， 并 要 有 负 倒 梭 y,。= -15° x0.3mm 和 较 大 的 
负 术 倾角 入 = - (15° ~ 20°)， 提 高 刀具 的 抗 冲 击 能 力 。 选 择 较 小 的 主 、 副 偏 角 
Kk, =45° ~60"，k' =10。~153"， 最 好 使 用 圆 切削 克 ， 增 强 切 削 办 强度。 而 其 他 各 级 
刀 雌 铣削 比较 规整 的 表面 ， 可 以 选择 较 大 的 前 角 y =8° ~12°， 充 分 发 挥 刀 具 的 切 
削 作 用 ， 这 样 可 以 减少 换 刀 次 数 和 磨 刀 时 间 。 

3. 铣削 用 量 的 选择 

(1) 吃 刀 量 由 于 表层 高 低 不 平 ， 相 差 较 悬殊 ， 一 般 采 用 各 级 吃 刀 量 不 相等 
的 分 配方 法 。 通 常 采 用 第 一 级 的 吃 刀 量 最 大 ， 其 余 各 级 相等 的 原则 ， 如 4 =4mm， 
ty = 六 = =2.5mm (图 1-33)。 这 样 第 一 级 
刀具 将 高 低 不 平 的 表层 基本 铣 平 ， 剩 下 的 余 
量 各 级 平分 。 为 了 减轻 第 一 级 刀 齿 的 人 负 何 ， 
通常 安排 第 一 级 的 刀 齿 数 较 多 ， 而 其 余 各 级 
刀 齿 数 较 少 。 这 样 ， 虽然 第 一 级 吃 刀 量 较 
大 , 但 每 从 进 给 量 较 小 ， 其 余 各 齿 吃 思量 较 
小 ， 但 由 于 齿 数 少 ， 相 对 每 齿 进 给 量 较 大 ， 
从 而 使 各 刀枪 的 承受 的 负 傈 基本 一 公使 刀具 切 曾 较 均 衡 ,， 刀具 的 磨损 也 比较 
均衡 。 

(2) 每 齿 进 给 量 ”采用 阶梯 铣削 法 ， 由 于 总 的 吃 刀 量 较 大 ， 为 了 使 铣床 切削 
时 不 超人 负 集 ， 宜 选择 较 小 的 每 齿 进 给 量 , f. =0. 1 ~0. 15mm/z。 

(3) 切 前 速度 ”由 于 阶梯 针 刀 各 级 刀 齿 直径 大 小 相差 较 大 ， 为 防止 大 直径 上 的 
思 齿 切 前 速度 过 高 ， 降 低 刀 齿 寿命 ,通常 切 前 速度 应 比 普 通 面 钳 思 低 10% ~15% 。 

六 、 铣 削 进 给 路 径 的 选择 

面 铣 刀 铣削 时 坚持 一 个 基本 原则 : 要 保持 刀具 一 直 在 切削 状态 。 

1 ) 采用 顺 铣 ， 从 外 周 辐 内 部 铣削 ， 可 防止 边缘 产生 毛刺 。 走 圆周 路 径 ， 刀 有 具 
可 连续 切削 ， 不 要 走 平 行路 径 ， 避 免 多 次 切入 切 出 ,减轻 切削 时 的 神 击 和 振动 
(图 1-34a) 

2) 应 绕 过 各 种 了 筷 或 槽 的 间断 面 (图 1-34b、c) 

3) 走 圆 角 路 径 (图 1-34c、d、e) ， 不 走 直 角 路 径 。 

4) 铣 前 溥 壁 的 边缘 时 ， 尽 量 使 用 较 小 直径 面 铣 刀 、 较 小 的 吃 刀 量 和 进 给 量 
采用 大 偏 置 的 不 对 称 顺 铣 法 铣削 〈 图 1-34f0 ， 并 且 切 削 丸 要 锋利 ， 可 减 小 振动 。 

七 、 刀 此 切入 形式 的 选择 

面 铣 刀 的 刀 些 在 切削 时 ， 刀 此 的 哪个 部 位 先 接触 金属 是 一 个 很 重要 的 问题 ， 
它 决 定 刀 齿 受 力 状 况 、 切 履 的 形成 、 排 悄 形 式 及 刀具 的 寿命 等 。 

思 齿 切入 工件 的 接触 形式 ， 由 侧 〈 径 问 ) 前 角 、 为 倾角 及 钳 刀 与 工件 相对 位 
置 决 定 ， 面 铣 刀 刀 些 切入 时 的 接触 情况 如 图 1-35 所 示 。 

1) 5S 点 先 接触 时 ， 即 刃 尖 最 先 接触 到 工件 材料 ， 面 铣 刀 采用 不 对 称 顺 铣 、 正 





























图 1-33 ”各 级 刀 齿 切削 图 形 
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1-35 ” 刀 齿 接触 形式 


前 角 和 正 尺 倾角 的 刀具 切削 状态 。 刀 具 锋 利 、 切 前 轻快 ， 排 屑 好 ， 是 刀具 受 力 最 
差 的 状态 ， 适 合 使 用 便 质 合金 刀具 铣削 铝 合 金 、 铝 鳞 合 金 、 铀 合金、 玻璃 钢 以 及 
塑料 制品 等 有 色 金 属 和 非 金 属 材料 。 

2) 了 点 先 接触 时 ， 即 刀 尖 上 边 的 切 曾 为 完 接触 工件 材料 ， 采 用 不 对 称 顺 钳 、 
正 前 角 、 负 刃 倾 角 的 刀具 切削 状态 。 刀 具 较 锋利 ， 由 于 是 切削 刃 先 接触 工件 ， 所 
以 保护 了 刀 尖 ,刀具 受 力 状态 较 好 ， 抗 冲击 性 较 好 ， 采 用 较 小 的 负 刃 倾 朋 ， 排 屑 
较 好 ， 适合 使 用 便 质 合金 刀具 、 涂 层 刀具 铣 前 中 等 强度 钢 、 狼 铁 件 。 

3) U0 点 先 接触 时 ， 采 用 不 对 称道 铣 、 较 大 负 前 角 、 负 刃 倾 角 的 刀具 切削 状 
态 。 刀 具 受 力 状 态 好 ， 抗 冲击 ,刀具 排 悄 不 好 ， 适 合 采 用 陶瓷 、 立 方 氮 化 硼 刀 具 
钳 贱 高 硬度 的 泽 便 钢 。 

4) 了 点 接触 时 ， 面 铣 刀 采用 了 不 对 称 逆 铣 、 较 小 的 负 前 角 和 较 小 的 负 尺 倾角 
的 刀具 切削 状态 。 刀 具 受 力 状 态 较 好 ， 排 屑 较 好 ， 适 合 便 质 合金 刀具 或 陶 千 刀具 
铣削 调 质 钢 或 高 强度 钢 。 





第 四 让 切断 与 切 槽 法 


在 立 式 铣床 或 卧 式 铣床 上 ， 采 用 硬 质 合金 锯 片 铣 刀 或 三 面 丸 铣 刀 ， 进 行 切断 或 
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上 高 效 铣 削 技 术 与 频 用 
各 种 浅 槽 、 座 槽 、 罕 槽 、 宽 槽 、 长 槽 、 外 部 槽 及 内 孔 中 的 槽 等 的 加 工 〈 图 1-36 ) 。 


槽 铣 / 切 断 双 侧 铣 方 肩 铣 





图 1-36 切断 与 切 槽 加 工 


一 、 切 断 与 切 槽 的 特点 

切断 与 切 槽 在 铣削 加 工 中 是 一 项 比较 困难 的 工作 。 因 为 饮片 铣 刀 刀 体 济 ， 刚 
性 差 ， 刀 杆 刚 性 较 低 ， 切 前 时 容易 产生 振动 ， 排 悄 不 好 ， 尤 其 是 切 深 槽 或 切断 厚 
料 时 非常 容易 产生 切 悄 堵 蛙 ， 容 易 因 切 悄 堵 罕 而 产生 打 思 ， 刀具 散热 不 好 ， 刀 具 
寿命 会 降低 ， 必 须 认 真 对 待 。 

1. 切断 

1) 逆 狗 时 ， 刀 齿 最 初 切 入 工件 时 作用 在 工件 上 的 力 方 回 问 下 ， 而 当 刀 齿 切 离 
时 有 一 个 问 上 较 大 的 切削 分 力 f.， 对 于 较 注 的 工件 ， 极 易 产 生 振 动 。 同 时 如 果 在 
普通 钳 床 上 加 工 ， 工 作 台 配合 间 际 较 大 ， 切 前 时 也 极 易 产生 振动 ， 甚 至 产生 打 刀 。 
数控 自动 进 给 切 槽 时， 切入 工件 时 的 进 给 速度 比 正 常 进 给 速度 降低 一 半 。 

2) 采用 逆 铣 切断 板材 时 (图 1-37) ， 应 将 铣 刀 外 圆 高 出 板 料 底面 0. 5mm 左右 ， 
这 样 可 以 减 小 切削 分 力 已 ， 有 效 减 小 振动 ， 使 切削 趋 于 平稳 ， 刀 有 具 寿 命 会 有 所 提高 。 
但 不 宜 将 刀 齿 越过 板 料 底面 过 多 ， 否 则 向 上 的 切 曾 分 力 尺 过 大 ， 使 切削 振动 加 大 。 























a) b) 


图 1-37 逆 铣 切断 


3) 对 于 表面 有 便 皮 、 来 演 、 夹 砂 之 类 的 工件 ,切断 或 铣 长 权时 ， 应 采用 逆 
铣 ， 可 以 避 开 每 次 进 给 都 要 切 到 毛坯 表面 ， 可 以 延长 刀具 使 用 寿命 。 
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4) 为 了 防止 切削 王 板 时 产生 振动 ， 可 安装 一 个 “ 目 动 压 紧 文江 ”( 岁 1-38 ) 。 
使 用 时 先 将 铣 刀 切 到 需要 的 深度 ， 升 降 工 作 台 位 置 固 定 后 ， 将 文 娘 中 的 滚轮 蒜 压 
在 工作 上 面 ， 切 前 时 滚轮 目 动 跟踪 压 紧 ， 保 证 切削 平稳 无 振动 。 

5) 顺 铣 切断 时 ， 刀 齿 切 入 时 吃 刀 量 最 大 ， 然 后 逐渐 减 小 至 吃 刀 量 为 零 。 顺 铣 
时 殉 服 了 逆 铣 开始 切入 阶段 切 前 刃 的 请 移 现 象 ， 可 以 避免 工件 材料 产生 硬化， 而 
且 刀 机 切 削 路 线 较 短 ， 因 此 刀具 寿命 可 以 明显 提高 。 实 践 证 明 ， 顺 铣 比 逆 铣 刀具 
的 寿命 可 提高 1 倍 以 上 ， 加 工 表 面 粗糙 度 可 以 得 到 改善 。 

6) 顺 铣 切断 时 ， 切 削 力 回 下 ， 将 工件 压 回 工作 人 台 ， 使 切削 平稳 。 

7) 顺 铣 时 ， 水 平 切削 分 力 与 进 给 方 癌 一 致 ， 可 以 减 小 切 前 功率 。 但 由 于 普 
铣床 工作 人 台 丝 杠 与 螺母 间 际 较 大 ， 顺 铣 时 工作 人 台 产 生 寓 动 ， 进 给 量 突然 增 大 ， 
能 会 产生 癌 千 或 打 刀 现象 。 一 般 应 在 有 滚珠 丝 杠 的 铣床 上 采用 顺 铣 进行 切断 。 

8) 对 于 较 厚 的 板 料 切断 时 ,采用 第 一 刀 切 到 料 厚 的 一 半 ， 然 后 翻转 180"， 将 
切 出 槽 的 一 面 基 下 ， 对 着 已 铣 出 的 槽 位 ， 再 切 万 一 半 。 分 两 次 切断 ， 每 次 吃 刀 量 
减 小 ， 有 利于 排 局 ， 可 防止 因 切 习 墙 塞 而 产生 打 刀 。 

9) 在 切断 薄板 时 ， 极 容易 发 生 卡 刀 以 至 闽 和 车。 发 生 以 上 现象 时 ， 站 和 完 立 即 停 
止 进 给 ， 然 后 再 停止 主轴 转动 ， 松 开工 件 取 下 ， 如 有 果 和 直接 退 刀 将 会 损坏 刀 齿 。 

10) 切断 管 形 工件 时 ， 夹 紧 面 要 与 切口 方向 垂直 ， 切 断 前 在 孔 内 两 端 加 两 个 
短 心 轴 作 为 支承 (图 1-39)， 防 止 在 管 切 断后 产生 收 凡 来 刀 ， 产 生 强 烈 的 译 探 ， 加 
剧 刀 具 的 磨损 ， 其 至 产生 打 刀 。 同 时 刀 尖 低 于 管 壁 厚 0.5 ~ 1mm， 这 样 可 以 减轻 切 
前 时 的 振动 。 


















































图 1-38 自动 压 紧 支架 图 1-39 加 防 夹 刀 心 轴 


2. 切 模 

1) 切 权 时 一 定 采 用 逆 铣 (图 1-40)， 有 利于 排 悄 。 刚 开始 切入 工件 时 ,刀具 
处 于 不 稳定 状态 ， 应 采用 手动 进 刀 切 入 工件 。 当 刀具 切入 工件 一 定 距离 后 再 改 为 
自动 进 给 ， 这 样 可 以 防止 产生 打 刀 或 损坏 工件 。 

2) 切 槽 的 宽度 在 6mm 以 下 的 ， 选 择 铣 刀 宽 度 等 于 槽 宽 ， 背 吃 刀 量 应 小 于 或 等 
于 锯 户 铣 刀 宛 度 的 4 倍 ， 即 a,<4B。 

3) 对 于 较 宽 的 槽 ， 分 两 次 或 三 次 进 给 切 出 时 ， 切削 的 顺序 如 图 1-41a 所 示 。 先 
左 、 右 各 切 一 刀 ， 把 槽 的 宽度 切 出 来 ， 保 证 槽 宽度 尺寸 ， 然 后 再 切中 间 余 下 部 分 。 而 
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不 能 采用 先 在 中 间 切 一 刀 ， 青 左 、 右 各 切 一 刀 的 方法 ， 如 图 1-41b 所 示 。 因 为 饮片 铣 
刀 薄 、 刚 性 差 ， 锯 厂 两 侧切 前 刃 锋 利 程度 不 一 定 一 样 ， 采 用 单 面 切 天 ,很 容易 产生 让 
刀 ， 铣 出 来 的 槽 有 和 斜 度 ， 尤 其 是 切 前 刃 麻 钝 不 锋利 时 ， 更 容易 产生 让 刀 。 














图 1-40 ” 逆 铣 切 槽 图 1-41 切 槽 顺序 


4) 切 长 槽 时 ， 在 切 过 一 定 长 度 后 ， 要 在 切口 内 蹇 人 与 切 缝 宽 度 相 等 的 垫 亡 ， 
防止 切口 徘 拢 产生 夹 刀 癌 车 。 

5) 采用 多 个 三 面 太 或 饮片 铣 刀 组 合 在 一 起 切 槽 时 〈 网 1-42) ， 各 刀 齿 错开 安 
装 ， 有 利于 容 屑 和 排 屑 ， 减 小 同时 参加 切削 的 齿 数 ， 减 小 切削 力 ， 减 小 切削 的 振 
动 。 一 次 进 给 铣 出 多 个 槽 和 端面 ， 各 部 分 矿 才 位 置 准 确 ， 加 工效 率 高 。 














1-42 组 合 铣削 


采用 组 合 铣 刀 切削 宽度 大 ， 同 时 参加 切削 的 刀 肯 多 ,产生 的 扭矩 很 大 ， 为 减 
小 切削 时 的 振动 ， 使 切 前 平稳 ,通常 应 配备 飞轮 
(图 1-43)。 飞 轮 可 以 储存 能 量 ， 尤 其 对 于 功率 不 足 
的 铣床 一 定 要 配 上 及 轮 。 及 轮 应 尽 可 能 乱 近 铣 记 ， 
安装 在 文 架 的 外 侧 ， 这 样 安 闭 方便 ， 但 最 好 装 在 靠 
近 主 轴 部 位 ， 既 安全 又 稳定 。 

无 论 是 切 深 模 或 切断 ， 排 届 是 非常 重要 的 , 采 
用 高 压 冷却 是 必 不 可 少 的 ,一 是 可 以 冷却 刀具 ， 二 
是 高 压 的 冷却 风 或 切削 液 可 以 快速 吹 走 切 悄 ， 使 切削 变 得 顺利 通畅 。 

二 、 锯 片 铣 刀 

1) 使 用 锯 片 铣 刀 时 ， 对 于 宽度 大 于 3mm 以 上 的 锯 片 铣 刀 应 采用 左右 交错 齿 ， 
使 切 悄 变 罕 ， 小 于 槽 的 宽度 ， 改 善 容 悄 和 排 届 条件。 刀具 分 悄 形 式 如 图 1-44 所 示 。 











1-43 储 能 飞轮 
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图 1-44a 适合 切削 平底 槽 。 图 1-44b、ec、d 三 种 适合 切断 。 





图 1-44 锯 片 铣 刀 刀 齿 分 层 形 式 


2) 切断 或 切 槽 时 出 现 振动 较 大 ， 其 中 一 个 原因 是 锯 卢 铣 刀 的 后 角 大 ， 从 而 引 
起 振动 。 一 般 情 况 下 后 角 a,=4°~5°。 可 用 磨 石 在 后 面 上 磨 出 一 个 宽度 为 0.1 ~ 
0. 15mm 的 “ 预 磨 损 融 ”， 切 前 时 起 到 支撑 作用 ,会 有 效 减轻 振动 。“ 预 订 损 带 ” 
表面 粗糙 度 应 在 Ra0. 8pm 以 下 。 

3) 使 用 大 直径 锯 片 铣 刀 加 工 较 浅 的 槛 ， 为 了 增强 刀 体 刚性 ， 可 用 两 个 夹 盘 夹 持 
刀 体 (图 1-43)。 刀 杆 上 的 刀 垫 要 济 火 ， 两 平面 一 定 要 平行 ， 刀 垫 内 孔 与 刀 杆 之 间 要 
有 0.5mm 的 间 陀 ， 防 止 孔 与 端面 不 垂直 引起 锯 片 偏 摆 ， 切 削 时 产生 振动 。 

4) 锯 片 铣 刀 不 宜 采 用 密 齿 ， 铣 削 碳 钢 、 合 金 钢 、 
铸铁 选用 中 等 齿 数 ， 铣 前 铝 合 金 、 不 锈 钢 等 塑性 较 大 的 
材料 应 选用 稀 齿 ， 增 大 容 悄 空间 ， 同 时 容 履 槽 应 采用 交 
请 的 大 圆 踊 ， 有 利于 排 导 。 

5) 饥 片 铣 刀 或 三 面 刃 铣 刀 应 尽量 靠近 主轴 方向 安 
闻 ， 切 断 时 ， 工 件 夹 持 时 应 将 切口 靠近 钳 口 或 压板 ， 增 
加 工件 的 刚性 ， 防 止 切 断 时 产生 振动 。 

6) 采用 锯 片 铣 刀 能 否 顺利 实现 高 速 切断 ， 关 键 是 ”图 1.45 夹 盘 增加 刚性 
使 用 好 锯 片 铣 刀 ， 巾 于 刀 体 溥 ， 刚 性 较 差 ， 加 工 条 件 不 
好 ， 排 屑 比较 困难 ， 刀 上 丙 散 热 条 件 较 差 ， 春 操作 不 当 ， 很 容 吻 产生 打 刀 ， 因 此 应 
采取 一 些 必要 的 措施 . 

J 刀具 必须 夹 牢 回 ， 采 用 键 与 刀 杆 连接 ， 防 止 切削 时 锯 片 铣 刀 与 刀 杆 发 生 相 
对 转动 产生 扎 刀 而 造成 打 刀 。 

Go 要 保持 切削 娘 锋 利 ， 不 要 使 用 两 侧 刀 尖 麻 损 不 均 的 饮片 铣 刀 。 

@) 刀 杆 应 采用 40Cr 并 经 湾 火 ， 硬 度 为 42 ~4$HRC， 刀 杆 装 到 机 床上 径 向 圆 跳 
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动 应 小 于 0.03mm。 如 果 刀 杆 跳 动 过 大 ， 而 且 各 刀具 吃 思 量 不 均匀 ， 会 造成 各 刀具 
磨损 也 不 均匀 ， 少 数 刀 齿 过 早 达 到 磨 钝 标准 ， 使 刀具 整体 寿命 下 降 ， 切 前 时 刀 齿 
跳动 大 ， 容 易 引 起 切 前 振动 。 

由 工作 前 应 首先 核准 万 能 铣床 回转 工作 台 的 “ 零 位 ”， 和 否则 工作 台 若 走 斜 线 ， 
与 刀片 旋转 面 不 平行 ， 可 能 会 造成 锯 片 刀 体 扭曲 而 打 刀 。 

三 、 切 削 用 量 的 选择 

1) 吃 刃 量 选 择 的 原则 。 一 次 进 给 吃 刀 量 小 于 或 等 于 铣 刀 宽度 的 4 倍 ， 即 a, = 
40 (1 一 铣 刀 宽度 ) ， 过 大 的 吃 刀 量 排 届 不 好 ， 切 悄 容 易 堵 塞 在 容 悄 槽 内 ， 使 切 前 
无 法 进行 ， 甚 至 产生 打 刀 。 

2) 吃 刀 量 增 大 时 ， 应 减 小 进 给 量 。 铣 较 浅 的 槽 时 ， 应 增加 进 给 量 ， 以 保持 合 
理 的 切 悄 厚度， 可 提高 刀具 的 寿命 。 

三 面 刃 铣 刀 和 锯 片 铣 刀 切削 用 量 的 选择 见 图 1-46 和 表 1-2、 表 1-3。 
































三 面 刃 
回 定 槽 





1.=0.5~6.35 


6.00~26.5 
a) 三 面 刃 铣 刀 





b) 锯 片 铣 万 
图 1-46 三 面 刃 纤 刀 和 锯 片 纤 刀 切削 用 量 


表 1-2 名 片 铣 刀 切削 用 量 选 择 





加 工 材 料 切削 速度 v/ (m/min) 每 齿 进 给 量 f,/(mm/z) 
兢 钢 100 ~ 150 0. 1 ~0. 15 
合金 钢 80 ~ 100 0. 08 ~0. 10 


调 质 钢 60~80 0.05 ~0. 08 
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表 1-3 三面 刃 纤 刀 切 削 用 量 选择 

















切削 用 量 
被 加 工 材 料 硬度 ( HBW) 刀片 牌号 
v/ (m/min) f,/ (mm/z) 
YBGC202 180 (100 ~250) 0. 1 (0.08 ~0.25) 
低 碳 钢 、 软 钢 
YBG302 150 (100 ~200) 0.15 (0.1~0.3) 
YBGC202 150 (80 ~250) 0. 1 (0.08 ~0.25) 
P | 高 碳 钢 、 合 金 
YBG302 120 (80 ~200) 0.15 (0.1~0.3) 
YBGC202 120 (80 ~250) 0. 1 (0.08 ~0.25) 
合金 工具 钢 280 ~350 
YBG302 100 (80 ~200) 0.15 (0.1~0.3) 
YBGC202 120 (80 ~250) 0.1 (0.05 ~0.15) 
M 不 锈 钢 <270 
YBG302 100 (80 ~200) 0.08 (0.05 ~0.15) 
YBG152 120 (80 ~250) 0.1 (0.05 ~0.15) 
K 铸铁 180 ~250 
YBG302 150 (100 ~250) 0.08 (0.05 ~0.15) 


第 五 五 曲面 铣 前 法 


在 各 种 模具 加 工 或 航空 航天 产品 的 加 工 中 ， 对 于 2D 或 3D 曲面 广泛 采用 球 头 
铣 刀 进行 加 工 ， 可 以 获得 较 好 的 加 工 表 面 质量 和 较 高 的 加 工效 率 。 

一 、 球 头 铣 刀 的 种 类 

球 头 铣 刀 有 整体 硬 质 合金 球 头 铣 刀 和 球 头 刀 户 铣 刀 两 种 。 球 头 铣 刀 切削 尺 为 
圆 弧 形 ， 强 度 高 、 抗 冲击 ， 切 削 力 分 散 ， 切 削 刃 散热 好 ， 可 根据 加 工 表 面 的 形状 ， 
选择 不 同 的 圆 弧 形 切 硬 为 (图 1-47)， 加 工 曲 面容 易 获 得 较 好 的 表面 质量 ,适合 饮 
削 加 工 各 种 复 茶 型 面 。 











a) 普通 球 头 铣 刀 。。b) 微细 球 头 铣 刀 ”6) 圆锥 球 头 铣 刀 d) 仿 形 蒜头 铣 刀 
图 1-47 各 种 类 型 球 头 铣 刀 
二 、 球 头 铣 刀 铣削 方式 
球 头 铣 刀 采用 不 同 的 铣削 方式 ， 其 切削 加 工 性 能 不 一 样 。 球 头 铣 刀 的 铣 前方 
式 有 垂直 铣 前 、 前 倾 铣削 、 侧 倾 铣削 。 
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1. 垂直 铣削 法 
垂直 铣削 时 切 前 娘 项 点 的 切 前 速度 为 “0”， 顶 娘 几 乎 没有 切削 ， 只 是 在 工件 
表面 划 过 ， 因 此 刀具 磨损 严重 ， 加 工 的 表面 粗糙 ， 铣 前 时 尽量 少 用 垂直 铣削 。 
用 有 效 切削 直径 D、( 图 1-48) 来 计算 切削 速度 
D.=2[R -(R-a,)] 
v. =2T[R (R-a,)’] /1000 











2. 倾斜 铣削 法 

将 球 头 铣 万 倾斜 一 定 角度 ， 铣 前 时 可 以 克服 切削 娘 顶 点 速度 为 “0” 的 缺点 ， 
一 般 倾 斜 角 B, =10。~ 15$"。 球 头 铣 刀 回 进 给 方 癌 倾 斜 为 +B,， 铣 前 时 为 拉 铣 ; 问 后 
倾 儿 为 -B,， 铣 前 时 为 推 狂 〈 图 1-49) 。 当 铣削 型 面 采用 往复 平行 进 给 ， 则 推 铣 和 
拉 铣 同时 存在 。 球 头 铣 刀 轴线 与 进 给 方 回 垂直 ， 回 左 侧 倾 笠 为 -B,， 回 右 侧 倾斜 为 
+B, (图 1-50)。 





vc=0 


1-48 有效 切 削 直 径 1-49 前 、 后 倾斜 铣削 法 





对 于 球 头 铣 刀 来 商 ， 切 前 丸 上 的 每 一 点 的 切削 速度 是 不 同 的 ， 切 削 刃 顶点 切 
削 速 度 为 “0”， 泊 着 切削 丸 离 顶点 越过 ， 切 削 速 度 越 大 。 因 此 ， 增 大 倾角 可 以 使 
参加 切削 的 切削 刃 远 离 顶 点 ， 可 以 改善 切削 性 能 。 倾 角 越 大 ， 吃 刀 量 越 小 ， 使 切 
前 力 减 小 。 万 一 方面 ， 当 倾角 增 大 时 ， 切 削 刃 与 工件 接触 的 直径 增 大 ， 切 削 速 度 
加 大 ， 加 工 表 面 粗糙 度 值 减 小 ,但 切 前 速度 增高 将 导致 切 前 为 左 损 增加 ， 从 减 小 
切削 力 的 角度 来 讲 ， 倾 角 越 大 越 好 ， 从 减少 刀具 麻 损 方面 考 感 ， 倾 角 越 小 越 好 。 
通过 试验 并 综合 考虑 ,倾角 为 10° ~ 15? 较 为 合适 (图 1-51) ， 刀 具 切 前 力 较 小 ， 必 
寿命 较 高 。 

倾角 的 正 、 负 与 参与 切 前 的 切 关 为 部 位 不 同 有 关 ， 即 有 效 切 前 直径 不 同 ,， 切 
削 速 度 也 不 同 。 球 头 铣 刀 前 倾角 为 13" 时 〈 工 作 台 回 左 进 给 ， 球 头 铣 刀 加 右 切削 ) ， 
参加 切削 的 切削 娘 为 4B8; 而 当 球 头 铣 刀 后 倾角 为 -1$" 时 (工作 合 回 右 进 给 ， 球 头 
铣 刀 向 左 切削 ) ， 参 加 切削 的 切削 刃 为 卫 ， 如 图 1-52 所 示 。4 点 和 B 点 的 直径 和 
切削 速度 分 别 如 下 
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1-S0 左 、 右 倾斜 铣削 法 1-51 最 佳 倾 角 1-52 4、 妇 点 的 切削 速度 示意 图 


D,. =2R,sin(15° +0) v=7nD,./1000 
Drr =2RpsinlS® vp = Tn Ds/ 1000 

例 1-2 背 吃 思量 a, =0.5mm， 球 头 铣 刀 半径 尺 =Smm， 倾 角 Bl =15"， 如 
图 1-52 所 示 ， 狗 刀 转 速 n =10 000r/min, 求 4 点 和 B 点 的 切削 速度 。 

4 点 的 切 曾 速度 

Q =arccos(R-a,)/R=arccos(5 -0.5)/5 =25°51" 
Re = Rsin(15° +O) =5sin(15° +25°51’)mm =3.27mm 
v, = TnD,,/1000 = (3. 14 x10 000 x2 x3.27/1000) m/min =205. 3m/min 
B 点 切削 速度 
Rs, = RsinlS° =1.29mm 

v, = Tn/D,/1000 = (3.14 x10 000 x2 x1.29/1000) m/min =81.3m/min 

由 此 可 见 ， 采用 前 倾斜 铣削 法 ， 最 小 切削 半径 BD 离开 圆 跌 切削 刃 顶 点 ， 切 削 
速度 较 高 ， 加 工 表面 粗糙 度 值 小 ， 可 获得 较 好 的 表面 质量 。 

如 果 采 用 负 倾 角 B = -15$。， 球 头 铣 刀 回 左 切削 ， 则 下 点 的 切削 速度 w = wv， = 
81. 3m/min， 这 样 最 高 速度 由 vw、=205.3m/min 降 到 w=81.3m/min， 从 下 点 到 刀 尖 
顶点 ， 切 削 刃 的 切削 速度 逐渐 下 降 至 “0”， 球 头 铣 刀 的 顶点 也 参加 了 切削 ， 这 是 
非常 不 利 的 。 切 削 力 大 ， 必 须 降 低 进 给 量 ， 致 使 ， 加 工效 率 降 低 ， 加 工 表面 质量 
也 会 明显 下 降 。 为 了 使 下 点 的 切削 速度 达到 w =205m/min， 必 须 提 高 球 头 铣 刀 的 
转速 , =1000v,/(mD;) = [1000 x205/(3.14 x2.58)] r/min =25 304r/min， 这 
样 球 头 铣 刀 的 转速 提高 了 2. 5 倍 ， 球 头 铣 刀 的 动 平 衡 系数 也 大 幅 提 高 ， 会 大 幅 提 高 
刀具 的 成 本 ， 所 以 尽量 不 采用 负 倾 角 切 前。 

在 图 1-53 和 图 1-54 中 ， 可 以 根据 背 吃 刀 量 快速 选择 出 球 头 钳 刀 有 效 百 径 和 
转速 。 

三 、 球 头 铣 刀 加 工 表 面 粗 糙 度 

1. 铣 浅 平 面 的 理论 残留 高 度 

铣 浅 平面 即 大 曲率 半径 的 曲面 ， 球 头 铣 刀 切削 丸 上 的 各 点 切削 轨迹 是 平面 螺 
旋 线 ， 螺 许 线 各 点 的 曲率 半径 不 同 ， 顶 点 处 的 轨迹 是 一 条 直线 ， 如 图 1-55 所 示 。 
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-| 
用 吃 刀 量 /mm D;=10~32mm 


pn 


D3=40~50mm 


O~ DW 


2 4 6 81012141618 20-22-24-20-28-30-32 省 总 看 具 


ei/ 


图 1-53 ” 球 头 铣 刀 有 效 直径 选择 曲线 











铣削 理论 残留 高 度 是 切削 刃 扫 描 曲 面 与 工件 交界 的 最 高 点 的 高 度 及 ， 图 1-56 为 两 
组 相 邻 轨迹 的 等 高 线 图 (已 = 广 ) 。 曲 线 以 内 为 被 切 区 ， 曲 线 以 外 为 未 切 区 ， 残 留 面 
积 是 四 个 扫描 曲面 未 包含 的 部 分 。 





0 100 200 300 400 300 600 700 800 900 1000 
切削 速度 v/(m/min) 


图 1-54 按 有 效 直径 和 有 效 切 前 速 度 确定 转速 图 1-55 球 头 铣 刀 切削 刃 切 削 轨 迹 





依据 图 1-56 所 示 的 计算 模型 ， 理 论 残 留 高 度 为 
AC= vV401-COI= /六 2 R=BC-AC=r- /fr (BC 一 7 
2. 铣 斜 面 的 理论 残留 高 度 
球 头 钳 刀 在 斜面 上 做 等 高 加 工 ， 如 图 1-57 所 示 。 铣 斜面 时 球 头 铣 刀 做 等 高 间 
距 加 工 ， 相 邻 两 刀 间 的 残留 高 度 为 
O00, =h/sinQ 
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中 





图 1-56 铣 浅 平面 的 理论 残留 高 度 


0,0,Y 
AC = VAOT 1- -| ] 


六 
4sin’ QO 


[We 





理论 残留 高 度 R=AB=BC-AC=r- fr 


3. 铣 球面 的 理论 残留 高 度 
球 头 铣 刀 在 铣 球 面 时 ， 采 用 3D 等 步 距 加 工 方法 ， 如 图 1-58 所 示 。 铣 笠 面 时 
球 头 铣 刀 做 等 高 间距 加 工 ， 相 邻 两 铣 刀 了 间 的 理论 残留 高 度 为 





图 1-57 铣 斜 面 的 理论 残留 高 度 图 1-58 ” 铣 球 面 的 理论 残留 高 度 


OC=(R+r)eos 7 


CO,=(R +7)sin 7 





AC = V/401 - CO? - -( 民 +r) sin’ 了 


理论 残留 高 度 尺 ,= ( 民 tr)cos 7 —R - /rR+r)’sin’ 


在 实际 生产 中 ， 根 据 图 样 要 求 的 表面 粗糙 度 ， 选 择 出 球 头 铣 刀 圆 踊 半径 ， 然 
后 计算 出 选择 多 大 的 每 齿 进 给 量 广 〈 步 距 己 = 广 ) ， 才 能 保证 图 样 的 要 求 。 
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例 1-3 铣 浅 平面 ， 加 工 表 面 粗糙 度 值 Ra6. 3km， 选 用 球 头 铣 刀 圆 弧 半径 民 = 
30mm， 求 进 给 量 f，( 步 距 己 ) 。 





f. =h=2 V2rR -Rs 
=2 /2 x30 x0. 0063 -0. 00632mm 
=1].22mm 
例 1-4 ”和 氏 和 斜面 ， 冬 面 角度 0 =30"， 加 工 表面 粗糙 上 度 信 为 Ra6. 3pm， 球 头 钳 
刀 半 径 尺 =30mm， 采 用 等 高 法 铣削 ， 应 使 用 多 大 的 每 齿 进 给 量 片 〈( 步 距 P)? 
f.=h=2sinQ V2rR, - R* =2sin30° V2 x30 x0.0063 -0.00632mm =0. 61 mm 
4. 影响 球 头 铣 刀 加 工 表面 粗糙 度 的 因素 
(1 ) 球 头 铣 刀 的 圆 跌 半径 ” 随 着 球 头 铣 刀 半径 的 增 大 ， 表 面 粗 糙 度 值 减 小 。 
由 图 1-59 可 知 : 当 球 头 铣 刀 半 径 由 Smm 增 大 到 25mm 时 ， 则 残留 高 度 由 1.46um 
减少 到 0.27km， 而 增加 球 头 铣 刀 半径 是 很 容易 实现 的 。 
(2) 步 距 PP ( 侧 吃 思量 a.) ”从 图 1-60 可 见 : 


随 着 步 距 的 增加 ， 表 面 粗糙 度 值 增 大 。 当 步 距 由 
0. 1mm 增 大 到 0. 25mm 时 ， 其 残留 高 度 由 0. 62pm :sp NS 
































增加 到 2. 0kum， 增 加 了 三 倍 左右 。 0 5 10 15 20 25 
` 半 2 量 . : 半 2 人 量 粗糙 诺 值 R/mm 
(3) 进 给 量 。 进 给 量 描 加 ， 表 面 粗粮 度 值 增 。 名 1.s。 球 头 铣 刀 半径 
大 。 当 进 给 量 由 0. 1mm 增 大 到 0. 2mm 时 ， 六 留 局 对 残留 高 度 的 影 员 


度 由 1.0km 增加 到 1.6wm， 如 图 1-61 所 示 。 由 此 
可 见 : 采用 大 圆 弧 球 头 铣 刀 、 小 进 给 量 和 小 步 距 ， 可 以 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 但 过 
小 的 进 给 量 和 步 距 ， 会 使 加 工效 率 降低 。 





3.0 
2.5 
. E 2.0 
82 过 15 
0.5 

0 0.1 0.13 0.2 0.23 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

P/mm f/mm/z) 
1-60 ” 步 距 对 残留 高 度 的 影响 1-61 进 给 量 对 残留 高 度 的 影响 





粗 铣 时， 通常 采用 较 大 的 步 距 和 和 较 大 的 吃 刀 量 ， 而 采用 较 小 的 每 从 进 给 量 ， 
这 样 加 工 出 来 的 表面 在 进 给 A tai 度 ， 如 图 1-62a 所 示 。 在 精 钳 
时 ， 采 用 大 圆 哆 球 头 铣 刀 ， 每 齿 进 给 量 与 行距 相等 ， 得 到 对 称 均 匀 的 纹理 ， 表 面 
粗糙 度 信 小 ， 可 以 获得 较 好 的 加 工 表 面 质量 ， 如 图 1-62b 所 示 。 

(4) 球 头 铣 刀 进 给 路 径 ” 对 于 复杂 曲面 的 铣削 ， 球 头 铣 刀 进 给 路 径 对 表面 粗 
糙 度 有 较 明 显 的 影响 。 如 图 1-63 所 示 的 正弦 曲面 ， 有 两 种 进 给 路 径 . 

一 种 是 刀具 沿 者 正弦 波 方 品 进 给 ， 表 面 粗糙 度 模型 应 按 平面 残留 高 度 
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图 1-62 ” 粗 铣 与 精 铣 切削 用 量 的 选择 





H=R- VR -(f/2)° 
另 一 种 是 刀具 进 给 方向 垂直 正 弱 波 方向 ， 表 面 粗糙 度 模型 应 按 曲面 残留 高 度 
H=R- VR -[RP/(2p)] - (P/2)’ 
式 中 RR 一 一 球 头 铣 刀 球 面 刃 半径 (mm ) ; 
p 一 一 曲面 曲率 半径 (mm ) ; 











比较 上 面 两 式 ， 在 切削 条 件 相同 的 情况 下 ， 刀 具 重 
吉 正 弦 波 方向 进 给 加 工 的 残留 高 度 大 于 沿 着 正弦 波 方向 
进 给 加 工 的 残 圭 高度。 因此， 在 高 速 精 猎 则 面 时 ， 球 头 
铣 刀 的 进 给 路 径 应 沿 着 曲面 曲率 变化 的 方向 ， 这 样 即 可 加 工 出 表面 粗糙 度 值 小 ， 
表面 质量 好 的 曲面 。 











第 六 闻 插 铣 法 


插 铣 (Plunge Milling) 法 又 称 为 Z 轴 铣 前 法 ， 如 图 1-64 所 示 。 通 笛 铣 前 时 使 

| (X 轴 ) 进 给 进 
行 铣削 ， 其 次 是 利用 横 回 (Y 轴 ) 

ev 了 铣 前 。 插 铣 是 利用 铣 刀 
的 底 刃 作为 主 切 前 为， 工作 台 上 
升 即 进 给 方 回 沿 着 钳 刀 轴 线 方 癌 
(Z 轴 ) 进行 切削 加 工 ， 将 工件 中 
的 余 量 切除 。 

一 、 插 铣 的 特点 与 应 用 

1) 插 铣 是 利用 铣 刀 的 端面 切 
削 刃 作为 主 切削 刃 进 行 切削 ， 主 人 往 角 kK =10。 (图 1-6$a) ， 因 此 铣 刀 承受 进 给 力 占 
90% 以 上 ,使 刀 杆 刚性 增加 。 


揪 铣 





了 
Le il 






图 1-64 ZZ 轴 铣 削 
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2) 传统 铣 前 是 用 侧 叉 切削 ， 产 生 的 切 导 由 攻 到 厚 或 由 厚 到 薄 ， 切 削 刃 在 一 次 
切削 过 程 中 ， 切 削 力 变化 很 大 ， 因 此 受到 较 大 的 冲击 ， 这 对 高 便 朗 、 脆 性 大 的 刀 
有 具 是 十 分 不 利 的 。 而 插 铣 是 用 端面 切 前 刃 进 行 切 前 ， 刀 有 具 高 速 放 转 ， 轴 回 进 给 很 
慢 ， 刀 齿 切 入 和 切 出 时 ,产生 的 切 屑 厚度 基本 是 等 厚 (网 1-65b) ， 切 前 刃 受 到 的 
切削 力 是 均衡 的 ， 这 样 可 减少 刀具 产生 朋 尺 破损 ， 提 高 刀具 使 用 寿命 

3) 搬 铣 时 铣 刀 可 锁 可 搬 ， 一 刀 两 用 。 在 铣削 四 型 面 时 ， 可 用 搬 铣 刀 匈 销 孔 ， 
然后 插 铣 平面 和 各 种 型 面 ， 节 和 省 换 刀 具 时 间 。 

4) 由 于 刀 杆 刚性 高 ， 刀 有 具 的 基 伸 长 度 大 ， 插 铣 深 度 可 达到 铣 刀 直 径 的 4~6 
倍 ， 而 且 不 会 产生 振动 。 因 此 非常 适合 搬 铣 深 乃 、 立 直面 、 军 槽 、 涂 槽 及 形状 复 
杂 的 型 面 (图 1-66)， 如 航空 涡轮 叶轮 、 汽 轮机 叶片 型 面 ， 显示 出 高 效率 的 独特 
优势。 









































1-65 插 铣 切削 力 与 切 必 1-66 ” 插 深 人 台阶 


5) 插 钳 是 轴 癌 进 给 ， 背 癌 力 小 ， 即 使 采用 大 吃 刀 量 插 钳 立 面 ， 产 生 让 刀 量 很 
小 ， 工 件 变 形 小 ， 切 前 平稳 。 

6) 用 立 铣 刀 铣 圆 角 ， 由 于 在 转角 处 切削 面积 突然 增 大 ， 背 回力 大 ,产生 “ 扎 
刀 ”。 用 搬 铣 刀 来 插 圆 角 ， 由 于 主 切削 力 是 进 给 力 ， 硼 回力 减 小 到 10% 左右 ， 插 铣 
可 以 顺利 完成 (参见 图 1-22 ) 。 

7) 插 铣 时 背 癌 力 很 小 ， 消 耗 钳 床 功 率 小 ， 可 以 弥补 钳 床 功率 不 足 ， 减轻 主轴 
轴承 磨损 。 

8) 搬 铣 可 以 癌 下 进 给 ， 也 可 以 癌 上 进 给 ， 如 用 三 面 刃 铣 刀 加 上 进 给 加 工 下 
平面 。 

9) 插 铣 可 以 实现 高 速 、 强 力 铣削， 每 齿 进 给 量 可 以 达到 0. 15 ~0.25mm/z， 
可 以 快速 切除 较 大 的 切削 余 量 ， 比 径 辐 铣 前 效率 提高 4 ~5 倍 。 插 铣 在 数控 铣床 上 
无 论 是 小 批量 的 生产 ， 还 是 大 批量 的 零件 制造 ， 都 是 一 种 高 效率 的 铣削 方法 。 

二 、 揪 铣 刀 

1) 插 铣 刀 是 利用 底 六 进行 切 前 ， 底 轨 是 主 切 前 为 ， 切 悄 是 从 底 闵 前 方 排出 ， 
因此 要 求 前 面 要 有 和 较 大 的 排 悄 空间 (图 1-67) 。 插 铣 刀 应 采用 少 齿 ， 以 便 留 有 较 大 
的 容 屑 和 排 导 空间 。 
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图 1-67 插 铣 刀 
2) 插 铣 刀 使 用 方 刀片 时 ， 主 切削 刃 倾 斜 角 度 为 0" ~ 10"， 方 刀 户 (iC 9mm、 





14mm) 适合 高 速 搬 铣 注 便 钢 、 高 强度 钢 。 使 用 圆 九族 ， 切 削 刃 强度 高 ， 抗 种 击 ， 
刀具 寿命 高 。 圆 刀片 (直径 iC 8mm、10mm、12mm、16mm) 适合 搬 铣 铁合金 和 高 
温 合金 。 铣 刀 直 径 与 刀片 数量 的 关系 见 表 1-4。 





表 1-4 铣 刀 直径 与 刀片 数量 


铣 刀 直径 D./mm 
刀片 数量 





三 、 揪 铣 切 削 用 量 的 选择 
搬 铣 切削 用 量 的 选择 (图 1-68) 见 表 1-5、 表 1-6。 











图 1-68 插 铣 切削 用 量 





表 1-5 方 刀 片 插 铣 切削 用 量 (单位 : mm) 
iC S (L=4D.,) S$ (L<4D.,) Ve 
9 <6 0. 08 ~0. 15 
14 <10 0. 10 ~0. 20 
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表 1-6 圆 刀 卢 插 铣 切 削 用 量 (单位 : mm) 
iC 8 16 
a gl 14 
a, 本 4.2 








第 七 万 “高 进 给 铣 前 法 


高 速 铣 前 主要 旦 为 了 提高 加 工效 率 ， 提 高 进 给 速度 可 以 大 幅度 地 提高 材料 去 
除 率 ， 从 而 提高 了 加 工效 率 。 高 速 铣 前 通 稼 使 用 的 面 铣 刀 主 俩 角 为 90"、75" 、60°、 
453"， 这 样 的 主 侦 角 铣 刀 铣 前 时 产生 很 大 的 育 回 力 (图 1-69) ， 进 给 速度 越 快 ， 产 
生 的 切 癌 分 力 越 大 ， 这 样 会 消耗 很 大 的 机 床 功率 ， 同 时 也 容易 使 机 床 产 生 振动 ， 
从 而 限制 了 进 给 速度 。 




















| iC2(iC-2a0)2f, 


hes hex=0.9f, hex =0.7f; iC jx=0.18 广 


全 


图 1-69 主 偏 角 对 切削 力 和 吃 刀 量 的 影响 


采用 主 俩 角 为 x, =10? 的 面 铣 刀 ， 用 大 进 给 量 、 小 吃 刀 量 的 高 进 给 铣削 ， 可 以 
极 大 地 提高 材料 的 去 除 率 ， 提 高 加 工效 率 。 高 进 给 铣削 主要 用 于 铣削 长 的 、 大 的 
平面 ， 如 机 床 工作 人 台面、 导轨 面 、 大 型 锻造 模具 外 表面 以 及 肉 油 发 动机 生体 表面 
和 航空 大 型 馈 合 金 、 锥 合金 框架 件 年 。 

一 、 高 进 给 铣削 的 优点 

使 用 两 种 主 俩 角 < ， 在 铣 刀 直径 D.、 钳 刀 齿 数 z, 和 育 吃 刀 量 相同 的 情况 下 ， 
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金属 切除 率 0' ( 当量) 、 切 习 厚 度 六 、 切 削 刃 长 度 世 及 育 辐 力 Fi 的 比较 见 表 1-7。 
由 表 中 的 数据 可 得 : 


表 1-7 主 偏 角 对 切削 的 影响 


Ww O/ 
065 0. 0 
10 1.2 








] ) 金属 切除 这 0 = a,a.z,f,n/1000， 在 a.、z,、n 相同 的 情况 下 ， 主 偏 角 k, = 
10" 时 ， 当 量 金属 切除 率 提 高 一 倍 (0. 6 一 1. 2)。 

2) 背 向 力 降 低 80% (90N 一 173N)， 所 消耗 的 切削 功率 大 幅 下 降 ，。 

3) 参加 切削 的 切削 刃 长 度 增加 42% (3.31mm 一 5.75mm) ， 这 样 切削 刃 单 位 
长 度 上 受到 的 切削 力 和 切削 热 会 明显 下 降 ， 刀 有 具 寿命 会 有 较 大 幅度 的 提高 。 

4) 切 居 变 注 (2.7mm-”0. 18mm) ， 散 热 条 件 得 到 改善 ， 刀 有 具 的 寿命 会 进一步 
提高 。 

5) 主 偏 角 k, =10°?， 进 给 力 增 大 ， 背 问 力 站, 减 小 ， 提 高 了 刀具 的 刚性 ， 使 切 
曾 更 平稳 。 同 时 ， 背 问 力 fj 减 小 ， 主 轴 轴 承 磨 损 减 轻 ， 使 主轴 的 使 用 寿命 提高 。 

二 、 高 进 给 铣 刀 的 结构 

高 进 给 铣削 刀具 如 图 1-70 所 示 。 高 进 给 铣 刀 刀片 有 不 同 的 结构 形成 ， 如 
图 1-71 所 示 。 

















1-70 高 进 给 铣削 刀具 


色 


a) 四 方 刀片 b) 带 圆 弧 三 角形 刀片 c 多 边 形 刀片 d) 带 凸 圆柱 刀片 


图 1-71 刀片 结构 形式 


1) 第 用 四 方 刀 片 ， 主 要 用 于 高 速 统 盎 中 低 强 度 的 钴 铁 、 碳 钢 、 合 金 钢 。 
2) 审 圆 弧 边 的 三 角形 刀片 ， 刃 片 文 掺 更 稳定 ， 适 合 高 速 铣削 调 质 钢 、 不 锈 
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钢 ， 加 工 表面 质量 较 好 。 

3) 多 边 形 刀 片 ， 刀 尖 角 增 大 ， 增 加 了 刀 尖 强度 ， 可 以 适当 提高 吃 思 量 和 进 给 
量 ， 适 合 高 速 铣 前 注 便 钢 。 

4) 在 刀片 下 面 增加 一 个 圆 凸 台 ， 即 为 带 凸 圆柱 刀片 ， 这 样 可 以 增加 刀片 的 支 
撑 强 度 ， 使 刀具 能 承受 更 大 的 切削 力 ， 适 合 加 工 高 强度 的 高 锰 钢 、 耐 热合 金 钢 等 。 

三 、 高 进 给 铣削 方法 

1) 高 进 给 铣削 是 采用 小 吃 刃 量 、 快 进 给 的 一 种 高 效率 的 粗 加 工 铣削 法 。 由 于 
刀片 具有 10° 的 主 偏 角 ，90% 的 切削 力 是 天 回 主 轴 的 ， 刀 有 具 的 刚性 得 到 提高 ， 为 采 
用 高 速 快 进 给 钳 前 创造 了 条 件 。 采 用 小 背 吃 思量 (a, =1.2 ~2mm)、 大 每 齿 进 给 
量 (f=2 ~4mm/z) 的 方式 进行 高 速 大 进 给 切削 ， 使 金属 切除 率 高 ， 最 大 可 达到 
0 =1400cm /min。 由 于 主 偏 角 小 ， 最 大 吃 刀 量 相 应 减 小 ， 这 样 即 使 在 高 进 给 的 情 
况 下 ， 也 不 会 使 刀片 受 力 过 大 。 

2) 吃 刀 量 由 刀片 的 尺 才 确定 ， 方 刀 户 为 9mm 和 圆 刀 上 户 为 由 mm 时 ， 最 大 吃 刀 
量 为 1.2mm， 方 刀 卢 为 14mm 和 圆 刀 上 户 为 由 4mm 时 ， 最 大 吃 刀 量 为 2. 0mm。 理 吃 
思量 的 选择 不 能 超出 图 1-72 中 所 指 的 范围 ， 否 则 会 使 吃 刀 量 增 大 过 多 ， 容 易 引 起 
振动 。 





























图 1-72 乃 刀 量 的 选择 


第 八 放 ” 坡 走 铣削 法 


坡 走 铣 前 〈 图 1-73) 是 铣 刀 高 速 诈 转 ， 纵 回 工 作 人 台 快 速 进 给 ， 同 时 工作 合 又 
治 2 轴 慢 速 上 升 ， 利 用 铣 刀 的 侧 太 和 底 娘 进行 高 进 给 的 切削 方法 。 坡 走 铣 适合 高 
速 铣 前 长 槽 或 较 大 模具 的 粗 铣 开 腔 。 

一 、 坡 走 铣 削 的 特 点 

1) 铣 刀 是 全 宽 铣 前 a. = 忆 〈 几 1-74) 。 刀 具 是 三 面 参加 切削 : 前 面 的 侧切 前 
为 、 前 面 的 压 切 前 为 和 后 面 的 奔 思 ， 这 样 背 向 力 和 进 给 力 虱 比较 大 。 

2) 由 于 底 齿 容 悄 楷 罕 小 ， 容 悄 空 间 小 ， 侧 切 为 切 下 的 切 悄 阻碍 底 为 切 悄 的 排 
出 ， 使 得 排 悄 比 较 困 难 ， 底 刃 产 生 的 大 请 状 的 切 悄 容易 产生 堵 寨 ， 因 此 应 采用 2 ~3 
齿 立 铣 刀 。 
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图 1-74 全 宽 铣 前 和 三 个 切削 刃 参 加 切削 


3) 由 于 两 个 底 刃 参加 切削 ， 产 生 较 大 的 进 给 力 ， 再 加 上 上 底 刃 切 下 的 切 习 不易 
排出 ， 更 增 大 了 进 给 力 ， 因 此 坡 走 铣 前 容易 产生 振动 ， 不 适合 加 工 刚性 低 的 工件 。 

二 、 切 前 用 量 

1) 由 于 坡 走 铣削 是 全 宽 铣 前 ， 刀 户 又 是 三 处 参加 切削 ， 总 的 切削 力 大 ， 排 习 
比较 困难 ， 因 此 ， 选 择 进 给 量 时 应 比 普通 铣削 的 每 齿 进 给 量 小 23% 。 由 于 切削 力 
大 ， 坡 走 铣 应 选择 功率 大 、 刚 性 好 的 机 床 。 

2) 坡 走 钳 前 在 铣 到 槽 的 终端 前 的 一 个 刀 位 时 ,停止 坡 走 钳 削 进 给 ， 然 后 走 下 
线 铣 到 终端 ， 这 样 可 以 将 前 刀 齿 底 齿 下 未 
切 的 材料 全 切除 ， 这 一 点 在 编程 时 不 可 
忽略 。 

3) 铣 前 中 低 强 度 的 次 槽 时 ， 采 用 双 同 ”让 
工效 率 (图 1-75、 图 1-76) 。 : 本 

4) 选择 每 贞 进 给 量 : /, 和/。， 进 给 量 0 
是 由 坡 走 角 决 定 的 。 坡 走 角 a = arctana ,AL 
因此 ， 坡 走 角 由 两 个 进 给 速度 决定 : 

纵 回 进 给 速度 wm = 方 zz = 

上 升 进 给 速度 wp =fz,n = a， 

由 于 @=arctan(@,/l,) =arctan(foz,n/ fzsn) =arctanfo/ fs 

故 f, =ftana 
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刀具 路 径 校正 : 
h=tan a (D2iW) 











von> 





图 1-76 双向 坡 走 铣削 


纵向 工作 台 进 给 速度 快 ， 升 降 工作 台 上 升 得 慢 ， 坡 走 角 小 ， 一 次 进 给 切除 的 
量 少 。 如 果 坡 走 角 大 了 ， 升 降 工作 台 进 给 速度 快 了 ， 则 铣 刀 底 齿 切 导 厚度 增 大 ， 
切 必 体积 加 大 ， 而 且 为 大 片 状 切 履 ， 占 据 的 空间 大 ， 切 刷 极 易 卡 在 底 齿 的 容 悄 村 
内 ， 使 切削 无 法 进行 。 所 以 通常 情况 要 选择 较 小 的 坡 走 角 ， 使 切 前 能 比较 顺利 地 
计 1。 

根据 加 工 材 料 选择 方 ，( 取 普通 铣削 的 每 齿 进 给 量 的 75% ) 再 按 表 1-8、 
表 1-9、 表 1-10， 选 出 坡 走 角 w， 即 可 计算 出 垂直 上 升 工 作 台 的 每 齿 进 给 量 f,，。 

例 1-5 加 工 模具 钢 CrWMn， 锻 钢 ， 硬度 240HBW， 选 择 f =0. 12mm/z ， 铣 刀 直 
径 D.=36mm， 具 数 z =3， 使 用 方 刀片 16mm x16mm， 按 表 1-8 选择 坡 走 角 aw =8。。 

f, =f,tang =0. 12mm/z tan8” =0.016mm/z, 

5) 由 于 坡 走 铣 底 丸 参加 切 前 ， 容 必 和 排 悄 较 困难 ， 因 此 ， 应 选择 少 齿 狗 刀 ， 
增 大 容 恬 槽 空间 ， 采用 小 进 给 量 ， 产 生 注 晶体 积 小 的 切 悄 ， 便 于 容 悄 和 排 届 ， 选 
择 高 转速 (高 切削 速度 ) 的 切削 方法 ， 来 提高 进 给 速度 和 金属 去 除 量 ， 提 高 切削 




















(单位 : mm) 
25 45 
32 66 
36 78 
40 89 
44 101 
50 118 
54 130 
40 74 
44 9 18 16 84 
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( 续 ) 
铣 刀 直径 D. 方 刀片 尺寸 最 大 背 吃 刀 量 ww， | 最 大 坡 走 角 a/(°) 最 小 铣削 长 度 7， 
50 100 
63 110 
66 134 
80 140 
84 175 
(单位 : mm) 
刀片 型 号 16 刀片 型 号 22 
D. Lp 最 大 a/(°) In D. a, 最 大 人 |) 全 
25 12 19 45 40 18 18 74 
32 12 13 66 44 18 16 84 
36 12 11 78 50 18 13 100 
40 12 9 89 54 18 12 110 
44 12 100 63 18 9 134 
50 12 118 66 18 9 140 
54 130 18 7 176 
注 : 最 大 坡 走 角 ， 适合 使 用 刀 尖 圆 孤 半径 r.=0. Smm 的 铣 刀 。 
表 1-10 圆 刀片 坡 走 角 的 选择 (单位 :?) 


刀片 直径 /mm 
铣 刀 直径 P /mm 








一 - 
25 








13.5 

32 

一 二 一 

40 5.0 10.5 
一 

0 | 235 | 和 

2 2 7.0 
3 | 5 | | 50 | 5.0 


三 、 坡 走 铣 前 的 倾斜 铣 前 法 








采用 坡 走 铣削 时 ， 铣 刀 的 底 齿 容 丑 覃 案 小 ， 排 屑 困难 ， 对 于 铣 刀 的 端 秦 中 有 
中 心 孔 的 ， 刀 齿 中 间 无 切削 为 ， 进 入 中 心 孔 内 的 一 小 部 分 金属 ， 靠 中 心 孔 内 的 切 
容 居 和 排 导 更 


削 叉 切 掉 ， 此 处 的 切削 区 切削 速度 比 侧 罗 低 50% ~60% ， 切 削 力 大 ， 


困难 ， 而 且 时 有 打 刀 现象 发 生 。 
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采用 倾斜 铣削 法 即将 刀具 前 倾 一 个 角度 ， 坡 走 铣 削 时 后 面 的 刃具 抬 起 ， 不 参加 
切削， 而 只 用 前 面 的 刀 表 切削 ， 中 心 孔 内 没有 金属 进入 ， 可 以 有 效 改善 确 丸 的 切削 状 
态 。 坡 走 铣削 的 倾斜 角 应 大 于 玻 走 角 ， 一 般 情 况 下 5 > c +2?。 在 采用 坡 走 铣削 时 ， 
最 好 采用 圆 刀 万 两 检 的 立 铣 刀 ， 两 个 刀 齿 容 习 槽 大 ， 排 屑 好 ， 圆 刀 所 切削 刃 强 度 高 ， 
刀枪 底 丸 不易 产 生 骨 刃 破 损 ， 可 以 采用 较 大 的 进 给 量 ， 加 工效 率 较 融 。 


第 九 厄 ”圆周 久 前 法 


圆周 铣 前 是 铣 刀 高 速 目 转 、 并 做 轴 辐 进 给 和 径 回 进 给 ，X、 了 工作 人 台 做 圆周 转 
动 〈 或 利用 圆 工作 人 台 ) 进行 圆周 陈 铣 前 。 可 和 链 铣 出 圆 孔 、 人 台阶 孔 、 环 槽 、 部 分 加 
弧 或 短 圆 柱 〈 图 1-77) ， 圆 周 铣 前 法 是 一 种 高 效率 的 加 工 方法 。 


Dy 























NS 


1-77 圆周 铣 孔 与 圆柱 


一 、 圆 周 铣 刀 

图 1-78 为 一 些 常 用 的 圆周 铣 用 的 铣 刀 刀 户 。 

二 、 铣 削 方 法 

1) 圆周 铣 孔 或 铣 圆柱 ， 背 吃 刀 量 大 (w, ) 、 侧 吃 刀 量 大 (a。) ， 笛 党 一 次 进 给 
360* 即 可 将 孔 或 圆柱 90% ~ 95% 的 余 量 切 出 ， 再 铣 一 刀 ， 即 可 铣 出 公差 等 级 H9 ~ 
H13 的 孔 或 圆柱 ， 加 工效 率 高 。 











图 1-78 方 肩 铣 刀 与 刀片 


2) 采用 圆 弧 切入 和 退出 〈 图 1-79a) ， 使 刀 夷 逐渐 切入 切 出 ， 防 止 过 切 ， 切 前 
平移， 减少 背 向 力 ， 铣 削 时 应 采用 顺 铣 ， 刀 具 寿 命 高 。 
3) 编程 时 要 确保 铣 刀 中 心路 径 大 于 360。， 可 以 避免 出 现 刀 痕 。 每 次 吃 刀 量 小 
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于 刀片 高 度 的 80% ， 防 止 产生 刀 痕 ， 并 可 减轻 切削 时 的 振动 。 
三 、 切 削 用 量 
刀具 的 参数 如 图 1- 80 所 示 。 








b) 


图 1-79 进 刀 方法 图 1-80 刀具 参数 


铣 刀 直径 : D. >D./2 
刀具 的 偏心 距 : D,, =D,/2 
刀具 的 公转 直径 : D, =D, -7D。 
1. 铣 孔 (图 1-81) 
圆周 进 给 速度 : v6 = nf.z, 

D -DD 
能 刀 中 心 进 给 速度 ; w= 
D.-D 
侧 吃 思量 . d= 


2—a,r 
到 ee 
B = arccos | Dp ] 


根据 被 加 工 材料 选择 切削 速度 ww ， 可 以 算出 铣 刀 转速 w”， 根 据 被 加 工 材料 选 出 
每 齿 进 给 量 片 ， 即 可 以 算出 铣 刀 圆周 进 给 速度 wmw 和 中 心 进 给 速度 w。 





图 1-81 铣 孔 的 切削 参数 图 1-82 铣 外 圆 的 切削 参数 


2. 铣 外 圆 〈 图 1-82 ) 
圆周 进 给 速度 :ww =n 
能 刀 中 心 进 给 速度 ;or= 各 


m 
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it 高 效 铣 前 技术 与 应 用 
侧 吃 思量 . QQ ff 一 - — 


2 
应 二 arceos | 一 et] 
Do 





第 十 廊 ” 螺 诞 插 补 狗 剖 法 


蝶 诈 插 补 统 痢 法 是 久 刀 高 速 日 转 、 并 绕 预 加 工 孔 的 中 心 进行 公转 ， 同 时 铣 刀 
学 主 轴 轴 线 回 下 连续 进 刀 ， 对 孔 类 工件 进行 切削 加 工 的 一 种 新 方法 。 

一 、 数 控 螺 旋 择 补 铣 孔 

数控 螺旋 捅 补 铣 孔 〈( 图 1-83) 是 在 数控 铣床 、 数 控 链 铣床 或 在 数控 加 工 中 心 
上 进行 ， 铣 刀 高 速 目 转 ， 并 绕 扎 中 心 公转 〈X 了 工作 人 台 做 圆周 运动 ， 或 使 用 数控 
圆 工作 人 台 进 行 圆 周 运 动 ) ， 铣 刀 (或 工作 台 ) 目 动 做 轴 辐 进 给 进行 铣 孔 。 











1-83 ”螺旋 插 补 铣 孔 


1. 坚 旋 播 补 铣 训 的 优点 

1) 可 以 加 工 平底 不 通 孔 、 通 孔 、 环 形 槽 、 大 型 方 模 、 方 孔 和 形状 复杂 的 孔 ， 
用 小 直径 铣 刀 可 以 加 工 出 大 直径 的 孔 ， 并 且 用 一 把 铣 刀 可 以 铣 出 多 种 不 同 直径 的 
孔 ， 使 用 小 直径 铣 刀 ， 在 小 功率 的 铣床 上 可 以 加 工 出 大 直径 的 孔 ， 是 一 种 高 效率 
孔 加 工 方法 。 

2) 可 以 加 工 出 高 精度 的 孔 。 粗 铣 后 精确 地 调整 铣 刀 公转 半径 ， 可 以 加 工 出 精 
度 高 的 孔 ， 孔 径 公 差 可 以 达到 H7 ~ He9， 表 面 质量 好 ， 表 面 粗糙 度 值 可 以 达到 
Ra0.4 ~0.8um， 并 且 无 毛刺 。 

3) 铣 刀 直径 比 孔 小 ， 而 且 铣 刀 采 用 偏心 式 铣削 ， 容 导 空 间 大 ， 排 屑 好 、 散 热 
好 ， 刀 有 具 使 用 寿命 高 。 

4) 螺旋 搬 补 铣 是 采用 螺旋 式 进 刀 ， 走 连续 恒定 的 螺旋 坡 走 铣削 路 径 。 在 大 型 
的 深 腔 模具 加 工 中 ， 采 用 螺旋 搬 补 铣削 进 刀 ， 更 是 一 种 高 效率 的 加 工 模具 的 方法 。 

2. 又 旋 插 补 铣 刀 

螺旋 搬 补 铣 刀 可 用 方 肩 铣 刀 和 圆 刀 片 铣 刀 (图 1-84) 。 

1) 最 小 铣 刀 直径 。 在 铣削 中 小 直径 的 孔 时 ， 铣 刀 最 小 直径 应 超过 孔 中 心 线 ， 
如 图 1-85 所 示 。 铣 刀 外 径 未 超过 孔 中 心 ， 将 会 在 孔 中 留 下 一 个 圆 世 。 
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图 1-84 圆 刀 片 铣 刀 图 1-85 最 小 铣 刀 直径 





2) 使 用 圆 刀 户 时 ， 铣 刀 直 径 等 于 孔 的 半径 ， 会 在 孔 中 心底 部 留 下 小 的 西 人 台 如 
图 1-86 所 示 。 

3) 铣 刀 直径 选择 。 

() 方 刀片 铣 刀 最 小 刀具 直径 


D, 
De = (ro oy 
@) 圆 刀 片 最 小 铣 刀 直径 
D bs 0. 97C 
«二 7 十 WU DL 


(3) 铣削 孔径 忆 和 60mm 不 通 孔 时 ， 铣 刀 直 径 D. = 2， 铣 削 通 孔 直径 忆 = 
60mm 时 ， 铣 刀 直 径 刀 三 (LMS ~1/3) 万 。 

(9 铣削 大 型 通 孔 (D, =200mm) 时 ， 采 用 “ 套 料 法 ”直接 搬 补 铣 出 孔 ， 为 减 
小 切削 阻力 ， 铣 刀 直 径 刀 大 30mm (2 齿 或 3 齿 ) 。 

(3) 铣 前 深 孔 ， 应 选择 较 大 直径 的 铣 刀 ， 铣 刀 的 刚性 和 强度 高 ;对 于 功率 较 小 
的 铣床 ， 选 择 小 直径 铣 刀 ， 减 小 切削 力 ， 仍 然 可 以 加 工大 孔径 的 孔 。 

曙 旋 搬 补 铣削 使 用 的 铣 刀 ,， 应 使 用 少 齿 、 刀 此 为 右 旋 立 铣 刀 或 正 痛 〈 轴 回 ) 
前 角 的 方 肩 铣 刀 ， 有 利于 容 届 和 排 屑 。 

3. 插 补 铣 螺 距 已 

昧 距 己 即 铣 刀 纪 孔 中 心 转 一 周 时 铣 刀 加 下 或 工作 人 台 上 移动 的 距离 。 同 直线 坡 
走 铣削 一 样 ， 考 虑 到 铣 刀 底 难 承受 切削 力 的 能 力 和 容 习 排 屑 能 力 ， 螺 距 忆 主要 由 
铣 刀 直径 、 加 工 孔 径 、 刀 片 形状 和 斥 才 等 因 系 决定 ， 如 网 1-87 所 示 。 有 具体 可 参照 
表 1-11 ~ 表 1-14 选择 。 














图 1-86 孔 底 部 留 下 的 凸 起 图 1-87 插 补 铣 铣 刀 螺 距 示意 图 
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表 1-11 立 铣 刀 使 用 的 螺 距 

















D./mm D, /mm 忆 /mm 
4 4. 8 0. 20 
0 7.2 0. 43 
8 9. 0 0. 33 
10 12 0. 00 
1. 39 
1. 77 
2.21 
忆 /mm 
1.2 








表 1-13 方 肩 铣 刀 使 用 的 螺 距 











Pa 
0.4 
2.0 
2.0 
3.0 
3.3 
2.7 
表 1-14 圆 刀 片 铣 刀 使 用 的 螺 距 
Pisx/ mm 
3 
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4. 切削 用 量 
铣削 时 各 参数 (图 1-88) 的 计算 如 下 : 
圆周 进 给 速度 : v, =nf.z, 


已 ,一 也 
久 刀 中 心 进 给 速度 ; w= 


D-DD 
侧 吃 思量 . Qf 一 7 四 


B= arceos 1 一 | 
Ds 

5. 铣削 方法 

1) 螺旋 插 补 铣 前 在 数控 机 床上 进行 ， 采 用 逆 时 针 螺 旋 
插 补 回 下 连续 进 给 进行 切削 ， 进 行 顺 铣 加 工 〈 图 1-89) ， 表 
面 质量 好 。 粗 铣 后 孔径 留 0.5 ~ 1. 0mm 的 加 工 余 量 ， 精 铣 可 
以 铣 出 公差 等 级 H7 的 孔 。 人 

2) 对 于 大 型 通 孔 ， 可 以 使 用 小 直径 铣 刀 铣 出 一 个 环形 
槽 ， 一 次 连 乡 进 给 和 直接 将 孔 铣 出 来 〈 套 料 ) 。 

3) 对 于 大 型 模具 的 开 腔 ， 采 用 螺旋 插 补 铣削 
要 从 中 心 部 位 回 外 扩展 ， 分 层 进行 铣削 。 

4) 在 进行 螺旋 插 补 铣 前 时 也 可 以 采用 倾斜 铣 
前 法 。 螺 旋 插 补 铣削 铣 刀 拭 丙 铣 出 来 的 是 一 个 螺旋 
面 ， 虹 旋 插 补 铣削 的 切削 状态 同 坡 走 铣削 是 一 样 
的 。 因 此 ， 使 用 螺旋 插 补 铣削 时 ， 采 用 倾 料 铣削 法 
同样 可 以 改善 切削 状态 ， 减 轻 铣 刀 底 刃 的 负荷 ， 有 189 顺 狂 铣 总 路 径 
利于 排 居 ， 同 时 减轻 底 刃 的 磨损 ， 延 长 刀具 的 使 用 
耕 命 。 由 于 螺纹 升 角 4$ 的 存在 ,使 得 端面 耸 的 实际 切 前 后 角 减 小 了 一 个 $8 角 。 为 
了 保持 问 面 齿 保 持原 有 的 切削 后 角 ， 将 主轴 回 进 给 方 回 倾斜 一 个 螺纹 升 角 四。 

主轴 倾 糙 角 B, = 螺纹 升 朋 由 
螺纹 升 角 中 = arctanP/ TD ， 
B, 三 arctanP/ TD 
式 中 忆 一 一 蝶 旋 插 补 钳 螺 距 (mm); 

刀 , 一 一 铣 万 中心 的 旋转 直径 〈( 即 铣 刀 底 齿 铣 出 螺旋 面 的 平均 再 径 ，mm ) 。 

采用 倾 竹 铣 前 法 铣 出 的 孔 呈 圆锥 形 ， 所 以 粗 铣 应 留 足 精 铣 余 量 ， 粗 铣 后 将 主 
轴 回 到 零 位 再 进行 精 铣 。 

二 、 螺 旋 铣 孔 机 铣 孔 

对 于 大 型 工件 ， 如 飞机 上 的 机 站 、 支 架 或 骨架 连接 件 、 火 季 仪 带 舱 、 了 导弹 舱 
段 、 导 弹 发 射 架 每 ， 这些 胃 空 航 天 大 型 结构 70% 是 采用 蝶 钉 、 饮 杀 连 接 ， 大 型 飞 





m 








b) 扩 和 孔 
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机 ， 如 波音 飞机 上 有 约 7 万 个 锦 钉 。 钻 孔 材 料 有 铝 合金 、 铁 合金 等 。 波 音 飞 机 有 
300 多 万 个 连接 和 孔 、F22 战机 上 有 1.4 万 个 连接 孔 。 

这 些 大 型 件 的 孔 采 用 传统 钻 孔 工艺 ， 筋 动 强 度 大 ， 加 工效 率 低 ， 而 且 孔 的 大 
才 精 度 低 。 使 用 及 花 钻头 钻 孔 ， 由 于 横 刃 负 前 角 大 ， 横 刃 又 不 参加 切削 ， 而 是 将 
中 心 部 位 的 材料 硬 挤 到 端 共 上 进行 切削 ， 所 以 外 出 的 孔 表 面 很 粗糙 ， 出 口 端 毛刺 
多 ,并 有 飞 边 〈 图 1-90， 图 1-91 ) 。 尤 其 在 碳纤维 复合 板 上 和 销 出 孔 的 出 口 毛刺 和 
飞 边 更 多 (图 1-92)。 使 用 传统 的 钻头 钻 筷 方法 已 不 能 满足 现代 高 速 、 高 效 、 精 密 
的 孔 加 工 需 求 。 近 年 国内 外 兴起 柔性 螺旋 铣 孔 技术 ， 使 用 “螺旋 铣 孔 机 ” 铣 孔 ， 
加 工效 率 遍 、 质 量 好 。 
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图 1-90 铝 合 金 孔 表面 粗糙 图 1-91 铝 合 金 孔 出 口 飞 边 ”图 1-92 复合 材 孔 出 口 的 飞 边 
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1. 螺旋 铣 孔 机 结构 
图 1-93 为 螺 旗 铣 孔 机 的 结构 示意 图 。 铣 刀 中 心 侦 离 扎 中 心 一 定 距 离 e， 刀 具 
目 转 转速 为 赂 和 和 轴 问 进 给 量 /， 同 时 红 筷 的 轴线 公转 n。 







上 | 偏心 调节 模块 
孔 中 心 线 _” 铣 刀 目 转 模块 
刀具 中 心 线 
刀具 自转 速度 
刀具 公转 速度 螺旋 进 给 路 线 


螺旋 进 给 模 
轴 向 进 给 速度 了 mI 


刀具 公转 半径 ~pA 一 一 | 


Tn 





2. 螺旋 铣 孔 机 单元 

螺旋 铣 孔 机 采用 单元 设计 ， 分 为 铣 刀 上 自转 模块 、 螺 旋 进 给 模块 和 偏心 调节 模 
块 三 大 部 分 ,螺旋 进 给 模块 采用 一 级 丝 杠 传动 ， 实 现 铣 刀 的 螺旋 进 给 ， 利用 中 空 
粗 型 丝 杠 装 设 铣 刀 自转 模块 和 公转 半径 调节 模块 。 铣 刀 自 转 模 块 用 于 控制 铣 刀 自 
转速 度 ， 驱 动 装置 采用 轻型 气动 马达 ， 偏 心 调节 模块 用 来 调节 公转 半径 大 小 ， 是 
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连接 螺旋 进 给 和 铣 刀 月 转 模块 的 连接 组 合 件 。 
(1) 仿 心 调节 模块 ” 仿 心 调 市 模块 是 螺旋 铣 筷 单元 的 核心 组 合 件 ， 其 传动 精 
度 和 可 徘 性 直接 决定 铣 刀 公转 半径 的 


精度 ， 进 而 影响 螺旋 铣 孔 的 加 工 精度 外 偏心 大 
(图 1.94)。 ( 孔 中 心 ) 
内 外 两 个 套 简 的 偏心 量 是 相等 
的 ,改变 两 个 余 简 之 间 的 相对 转角 ， 
就 可 以 改变 内 套 简 孔 的 轴线 与 外 套 简 i 
外 径 轴线 的 偏心 距 。 当 转角 为 零 时 ， 始 位 置 
两 个 套 简 的 偏心 量 (上 ) 恰好 相抵 先 了 中 心 轨迹 
消 ,， 即 偏心 量 为 “0”( 图 1-9Sa ) ， 
当 内 套 简 与 外 套 简 产生 偏心 时 ， 目 转 图 1-94 ”偏心 调节 模块 
单元 〈( 铣 万 中心 ) 便 产 生 俩 移 ， 当 转 
角 0 达到 180" 相 对 转动 时 ， 俩 心 量 达到 最 大 e=2c (图 1-95b、 图 1-96) 。 









a 


图 1-95 偏心 调节 图 图 1-96 两 个 偏心 量 的 关系 


两 个 偏心 侄 间 的 转角 (转动)， 通 过 蜗轮 / 变 厚 蜗杆 结构 进行 调整 ,减速 比 大 ， 
并 可 以 目 锁 。 蝶 诈 铣 和 孔 机 的 偏心 距 一 般 在 1 ~3mm， 调 整 偏心 距 即 可 以 调整 公转 半 
人 径 ， 调 市 钳 出 和 孔 百 径 的 大 小 。 硅 偏心 量 e。e =2mm， 每 调节 1° 产生 的 偏心 量 为 
0.011mm， 直 径 上 的 增 量 为 0.022mm ， 考 虑 综合 误差 ， 通 过 微调 可 以 使 铣 出 孔 的 公 
差 可 以 达到 H7 ~ Ho 。 

(2) 铣 刀 目 转 模块 ” 铣 刀 的 转动 采用 伺服 电动 机 或 步 进 电动 机 控制 ， 功 座 为 
1.3 ~1. 5kW， 通 过 控制 箱 实现 起 动 、 集 止 、 调 速 、 反 转 的 功能 ， 并 加 线 了 速度 显 
示 入 ， 实 时 监控 铣 刀 的 运转 状态 。 

(3) 曝 诞 进 给 醒 块 ” 铣 刀 的 螺旋 进 给 〈( 轴 回 进 给 ) 采用 一 级 丝 杠 传动 ， 而 且 
利用 中 空 型 丝 杠 痊 设 刀具 日 转 模 块 和 分 转 模 块 ， 如 图 1-97 和 图 1-98 外 形 图 。 也 可 
以 采用 机 着 人 控制 铣 刀 的 轴 回 进 给 ， 轴 回 进 给 行程 一 般 在 10 ~ 50mm。 

曙 旋 铣 孔 机 的 固定 形式 : 美国 波音 公司 采用 冬 性 导轨 式 目 动 制 也 系统， 真空 
吸盘 吸附 在 加 工件 的 表面 上 ;西班牙 M. Torres 公司 采用 机 天 人 控制 ， 用 机 融 人 
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上 足 脚 上 的 吸盘 〈 真 空 或 磁力 吸盘 ) 吸附 铣 孔 系统 ， 并 可 调整 也 的 位 置 和 筷 
距 等 。 





图 1-97 国产 铣 孔 机 1-98 瑞士 产 的 Novator 型 铣 孔 机 


3. 铣削 方式 
钳 刀 的 自转 与 公转 方向 可 以 是 同 向 ， 也 可 以 为 异 向 。 图 1-99a 中 铣 刀 自转 为 顺 


时 针 ， 公 转 也 是 顺 时 针 ， 就 是 目 转 与 公转 方向 是 相同 的 ， 称 作 “ 同 回 铣 孔 ”， 而 铣 
刀 目 转 方 问 与 分 转 方 问 相反 的 称 为 “ 寞 回 铣 孔 ”， 如 网 1-99b 所 示 。 


癌 回 铣 孔 时 ， 铣 刀 侧 刃 从 切 屑 最 高 处 切入 ,然后 切 悄 高度 逐 源 减 小 


(图 1-100) ， 而 弄 回 铣 孔 时 ， 铣 万 侧 娘 从 未 变形 切 屑 的 最 低 处 切入 ， 这 样 切 人 时 产 
生 的 冲击 小 于 同 回 铣 ， 因 此 振动 小 于 同 辐 犹 ， 铣 出 孔 的 表面 粗糙 度 值 小 。 


ll 


Fo 
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>。 间断 切削 层 





图 1-99 同 向 铣 与 异 向 钳 图 1-100 未 变形 切 层 的 形状 


4. 切削 用 量 
螺旋 铣 孔 的 切削 参数 有 切削 速度 、 铣 刀 上 自转 转速 、 铣 刀 公 转 转 速 、 每 齿 进 给 


、 育 吃 刀 量 。 


切削 速度 w = mnd/1000 
铣 刀 角速度 w =2Tmi 
铣 刀 公转 角速度 w, =2mm 
进 给 速度 w =wz(R -RR) 
每 齿 进 给 量 f. =27nin,(R, -Ri)/z 
育 吃 刀 量 a, = an， 

民 R 一 一 铣 刀 半径 (mm ) ; 

R, 一 一 了 疙 半径 (mm) ; 
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铣 刀 此 数 ; 
每 转 吃 刀 量 (mm ) 。 

5. 野 旋 铣 孔 的 优 和 总 

1) 铣 刀 铣 孔 不 同 锁 孔 ， 销 孔 时 横 娘 不 参加 切削 ， 而 螺旋 铣 孔 时 铣 刀 端 必 
是 主要 切削 九 ， 因 此 使 进 给 力 减 小 较 大 ， 问 太 是 连续 切削 ， 侧 办 是 断 续 切削 ， 
因此 产生 的 切 导 是 碎 屑 ， 这 十 分 有 利于 排 肩 ， 不 会 探伤 孔 莒 ， 又 由 于 侧 允 参加 
切削 使 铣 出 来 的 孔 壁 表面 光滑 ， 而 且 无 毛刺 ， 表 面 粗 糙 度 值 可 达到 Ra0.4 ~ 
0.8pm (图 1-101) 。 

2) 横 丸 和 侧 弥 均 参 加 切削 ， 排 屑 又 好 ， 因 此 切削 力 可 比 钻 孔 降低 约 30% 。 如 
铣 钛 合金 中 12mnm f 玫 L ， 使 用 中 10mm 铣 刀 ， 切 削 力 为 24. 17N， 而 使 用 g12mm 钻头 外 
孔 ， 则 切削 力 为 36.2N。 

3) 由 于 铣 思 直径 比 和 孔径 小 ， 容 届 和 排 悄 空间 大 ， 切 悄 迅 速 将 切 前 热带 走 ， 降 
低 切 削 区 温度 ， 提 高 刀具 的 使 用 寿命 。 

4) 由 于 侧 丸 参加 切削 ， 使 孔 壁 光 整 ， 同 时 公转 半径 可 以 进行 微调 ， 因 此 可 以 
铣 出 精度 高 的 孔 ， 通 篆 情 况 可 铣 出 H7 ~ Hoe 的 孔 。 

5) 由 于 立 铣 刀 底 太 有 - 10? 的 斜 度 〈 岁 1-102) ， 当 铣 刀 在 铣 出 孔 下 边 出 口 时 ， 
钳 刀 的 侧 及 和 刀 尖 紧 贴 孔 辟 ， 先 切 出 一 个 很 薄 的 圆 刻 形 切 届 ， 因 此 使 孔 的 出 口 光 
请 、 规 整 ， 无 毛刺 和 飞 边 。 





Z 





9) 


























图 1-101 铣 孔 表面 光滑 图 1-102 底 刃 切削 状况 与 圆 片 切削 
6) 用 一 个 直径 的 铣 刀 可 以 铣 出 多 种 孔径 的 孔 ， 而 且 可 以 用 整数 的 铣 刀 ， 铣 出 


审 小 数 的 孔径 ， 如 用 wmm 铣 刀 ， 通 过 调节 侦 心 距 ， 可 以 铣 出 8.25mm 的 孔 ， 这 样 
可 大 大 减少 换 刀 次 数 ， 提 高 加 工效 率 。 





实例 1 铝 合 金 7075 板 孔 的 铣削 
1) 铣 刀 : 刀具 材料 二 次 整体 硬 质 合金 YG6 键 槽 铣 刀 由 0mm。 
2) 前 角 y,=15°， 螺旋 角 B=35°，, 切削 力 最 小 。 
3) 切削 速度 =80 ~100m/min， 每 次 进 给 量 f =0.08 ~0.10mm/z， 背 
" 亿 刀 量 a, =0.15 ~0.20mm。 
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实例 2 钛 合金 TC6 板 孔 的 铣削 


1) 铣 刀 : 刀具 材料 : TiAlN 硬 质 合金 涂 层 键 棍 铣 刀 $10mm。 

2) 前 角 Y,=5°， 螺 旋 角 B=35°，。 

3) 切削 速度 =60 ~80m/min， 每 次 进 给 量 f =0.05 ~0.065mm/z， 背 
吃 刀 量 a,=0.10 ~0.15mm。 

刀 底 刃 寿命 VB =0. 10mm， 侧 刃 寿 命 VB =0.30mm， 超 过 使 用 寿命 应 及 
时 换 刀 。 要 加 切削 液 冷 却 ， 提 高 刀具 的 使 用 寿命 。 


第 十 一 六 摆 线 铣 前 法 


一 、 全 宽 铣 削 

全 宽 铣 削 即 普通 铣削 模 的 一 种 方式 (图 1-103) ， 铣 刀 的 切削 角 为 180"， 切 削 
刃 切 削 弧 最 长 ， 参 加 切削 时 间 最 长 ， 切 削 温 度 高 ， 切 削 娘 受 切削 热 的 时 间 最 长 。 
全 宽 铣 前 包含 了 顺 铣 和 逆 铣 ， 是 最 大 侧 吃 刃 量 的 铣削 ， 背 回力 大 ， 由 于 顺 铣 与 逆 
铣 同 时 存在 ， 纵 回 工 作 人 前 后 窜 动 ， 横 回 工 作 台 左右 晃动 ， 使 得 逆 铣 的 一 面 匈 产 
生 “ 扎 刀 ”， 顺 铣 的 一 面 易 产生 “让 万 ”， 切 前 过 程 中 振动 大 ， 两 侧 表 面 波纹 大 。 
由 于 切削 力 大 ， 要 用 多 次 进 刀 才能 铣 到 全 深 ， 而 且 铣 出 来 的 槽 精度 低 ， 表 面 粗 糙 
度 大 ， 排 屑 不 畅 ， 刀 有 具 寿命 短 和 加 工效 率 低 等 缺点 。 

二 、 摆 线 铣削 原理 

1. 摆 线 

一 个 以 为 半径 的 基 圆 ， 在 一 条 直线 上 做 纯 深 动 ， 其 基 圆 圆 弧 上 的 某 一 个 固定 
点 的 轨迹 为 摆 线 。 基 圆 沿 内 圆 距 滚动 产生 的 轨迹 为 内 摆 线 ， 基 圆 沿 外 圆 弧 进行 
滚动 ， 则 产生 的 轨迹 为 外 摆 线 (图 1-104)。 


























qe=100% D. 
图 1-103 全 宽 铣 削 图 1-104 摆 线 轨迹 表 成 原理 

2. 次 摆 线 

一 个 以 > 为 半径 的 基 圆 ， 在 从 基 圆 圆心 出 发 ， 超 过 基 圆 圆 跑 以 外 的 延长 线 上 的 
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某 一 点 P (半径 为 R)， 基 圆 在 基线 4 一 4 上 做 纯 深 动 时 , P 点 的 运动 轨迹 为 次 摆 线 
(图 1-105)。 





图 1-105 次 摆 线 形成 与 次 摆 线 轨迹 形状 


3. 次 摆 线 铣 衣 原理 

次 摆 线 铣削 是 铣 刀 以 半径 民 自转 ， 并 且 以 半径 > 公转 ， 同 时 又 以 一 定 的 速度 做 直 
线 进 给 ，( 即 基 圆 > 做 无 请 动 的 纯 滚 动 ) ， 这 时 铣 刀 切削 刃 切 削 的 轨迹 为 次 摆 线 ， 称 为 
“次 摆 线 铣 前 ”。 次 摆 线 是 摆 线 中 的 一 种 ， 所 以 次 摆 线 铣削 通 并 称 为 “ 摆 线 铣削 ”。 

三 、 摆 线 铣削 的 特点 与 应 用 

1) 铣 槽 时 ， 铣 刀 直 径 应 小 于 槽 宽 (D. <0.78)， 避 人 免 全 宽 切削 ， 这 样 铣削 过 
程 中 容 习 空间 大 ， 刀 有 具 排 肩 好， 尤其 在 铣削 封 财 槽 时 ， 可 以 储存 较 多 的 切削 液 ， 
冷却 效果 好 ， 刀 有 具 寿命 长 。 切 削 力 小 ， 降 低 了 铣 刀 切削 时 的 偶 摆 和 振动 ， 使 切削 
平稳 ， 铣 出 来 的 槽 平 直 。 

2) 采用 较 小 的 侧 吃 刀 量 ， 铣 刀 切 削 包 角 小 ， 切 削 面 积 小 ， 侧 吃 刀 量 可 以 达到 
a. =27D.， 不 会 产生 “ 扎 刀 ”现象 ， 醒 侧面 不 会 出 现 焉 斜 ， 铣 出 来 的 模 平 下 ， 权 的 
尺寸 精度 和 表面 质量 好 。 

3) 背 吃 刀 量 大 ， 铣 刀 参 加 切削 的 切削 刃 长 度 增 加 ， 使 刀具 的 磨损 均衡 ， 延 长 
刀具 使 用 寿命 。 如 果 刀 具 麻 损 铣 刀 直径 减 小 了 ， 只 
要 调整 一 下 编程 ， 加 大 铣 刀 公转 直径 ， 即 可 补偿 也 
具 的 磨损 量 ， 不 用 更 换 刀 具 ， 仍 然 可 以 加 工 出 符合 
设计 要 求 槽 宽 的 尺寸 精度 。 

4) 钳 前 型 腔 的 转角 时 (图 1-106)， 和 常规 钳 削 
由 于 刀具 包 和 角 突 然 增 大 ， 使 背 问 力 会 急剧 增 大 (最 
大 可 增 至 1.7 倍 ) 而 采用 摆 线 铣削 ， 切 削 娘 癌 前 切 
削 材 料 的 同时 也 伴随 着 回 后 的 空 进 给 ， 刀 具 的 切削 包 角 小 ,这样 可 以 防止 产生 
“ 扎 刀 ”， 同 时 使 切削 丸 有 充分 的 冷却 时 间 ， 还 可 以 自动 带 走 切 届 ， 极 大 地 改善 切 
前条 件 ， 提 高 刀具 的 寿命 ， 使 切削 平稳 ,加工 出 来 的 转角 圆 弧 尺 十 精确， 表面 
光滑 。 

5) 切削 刃 切 出 来 的 次 摆 线 轨迹 ， 使 切削 克 在 切削 时 距 切 削 面 保持 恒定 半 


Sl 
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径 ， 从 而 可 使 进 给 速度 在 加 工 过 程 中 保持 不 变 ， 理 吃 刀 量 保持 恒定 ， 使 切削 均衡 
稳定 。 

6) 采用 较 小 的 侧 吃 思量 (ca. 和 20% 忆 . ) ， 这 样 铣 刀 切削 时 接触 狐 短 ， 切 习 碎 
小 ， 有 利于 容 屑 和 排 居 ， 切 削 力 小 ， 可 以 采用 多 雌 铣 刀 ， 提 高 刀具 的 进 给 速度 和 

7) 采用 控 线 铣削 ， 使 用 整数 的 铣 刀 直径 ， 可 以 铣 出 带 小 数 的 槽 宽度 。 例 如 使 
用 $5mm 的 铣 刀 ， 可 以 一 次 走 刀 铣 出 8.2$Smm 宽度 的 槽 。 

四 、 次 摆 线 铣削 计算 

1. 次 摆 线 铣 前 机 床 

次 摆 线 铣削 可 在 三 轴 联 动 的 数控 铣床 或 五 轴 加 工 中 心机 床上 进行 (图 1-107 ) ， 
摆 线 轨迹 通过 处 、Y 工作 台 产 生 (图 1-108、 图 1-109)。 

2. 次 摆 线 铣削 参数 (图 1-110) 





图 1-107 五 轴 加 工 中 心机 床 图 1-108 摆 线 铣削 








图 1-109 摆 线 铣削 轨迹 图 1-110 切削 参数 


1 ) 0 n=1000v /7D.。 
ee (mm ) ， 铣 本 时 万 <0 7B(B 槽 宽 ) 。 
2) 侧 吃 刀 量 a.=<0.2D.，。 
3) 背 吃 思量 a =27D 。 
4) 每 齿 进 给 量 A =0. 1mm/z。 
5) 钳 刀 圆周 进 给 速度 wv, =f.z,n。 
6) 摆 线 铣 前 宽度 忆 , =B。 
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7) 铣 刀 公转 直径 D =D -D.。 

8) 铣 刀 中 心 进 给 速度 w =DuonZD,，。 

9) 步 距 己 ， 为 摆 线 轨迹 运动 一 周 铣 刀 前 进 的 距离 。 取 忆 =0.1D.， 铣 刀 直 径 
大 、 刚 性 好 ， 可 以 选用 较 大 的 步 距 ， 而 铣 刀 直径 小 ， 则 选 较 小 的 步 距 。 

3. 次 摆 线 铣削 方法 

次 摆 线 铣削 由 于 切削 力 小 ， 主 要 用 在 铣削 精度 高 的 键 槽 、 闪 槽 、 难 加 工 材料 
的 权 、 湾 壁 侧面 及 用 在 钳 小 转角 的 圆 孤 面 等 。 











实例 1 ， 摆 线 铣削 淳 硬 钢 覃 


加 工 工 件 : 铣 槽 宽 16" mm， 槽 深 20mm， 长 180mm， 材 料 为 40Cr， 
硬度 38 ~42HRC。 

铣 刀 : 整体 硬 质 合金 铣 刀 由 2mm x4 上 元 ，TiAIN 涂 层 ， 螺 旋 角 B =4S。。 

切削 用 量 , 切 前 速度 v=120m/min, 主轴 转速 n =3000r/min 

每 次 进 给 量 f =0. 1mm/z 

铣 刀 公转 直径 刀 = 刀 -D.=16mm -12mm =4mm 

铣 刀 圆周 进 给 速度 = 太 z7=(0.1x4x2700)mmXmin =1080mm/min 

铣 刀 中 心 进 给 速度 =Do 7/D = (4 x1080/16)mm/min =270mm/min 

步 距 宽 度 已 =0.17 =1.2mm 

使 用 “ 摆 线 铣 前 软件 ”输入 参数 : 摆 线 宽度 =16mm， 铣 刀 直 径 
刀 . =12mm， 和 步 距 已 =1.2mm 即 可 自动 产生 摆 线 铣削 轨迹 ， 一 次 走 刀 将 醒 
铣 出 。 


实例 2 摆 线 铣削 不 锈 钢 模 

加 工 工件 材料 1Cr18Ni9Ti， 横 宽 6mm， 深 12mm， 长 50mm。 

机 床 与 刀具 : DEEKEL MAHO DMU 五 轴 加 工 中 心 ， 整 体 超 细 晶 粒 硬 质 
合金 立 铣 刀 5mm x2 次 ,使 用 乳化 液 进行 冷 却 。 

切削 用 量 : 切 前 速度 v=60m/min， 转 速 n=3800r/min 

每 次 进 给 量 f =0.025mm/z 

铣 刀 公转 直径 ,= 九 - =0mm -Smm =1mm 

铣 刀 圆周 进 给 速度 mm = 太 z7=0.025$mm/z x2 x3800r/min =190mm/min 
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铣 刀 中 心 进 给 速度 凡 =Do 7D =lmm x190mm/min/6mm =31.6mm/ min 

取 v=32mm/min 

步 距 P=0.1D.=0.6mm 

输入 参数 : 摆 线 宽度 6mm， 铣 刀 直 
径 刀 =5Smm， 步 距 己 =0.6mm。 采 用 摆 2 se 
线 久 前 时 (图 1-111), 梯 帘 6mm, 使 用 革 V0000V0000) 
的 铣 刀 直径 为 Smm， 这 样 铣 削 过 程 中 容 
屑 空间 大 ， 刀 有 具 排 肩 好 ， 并 可 以 储存 较 
多 的 切削 液 ， 冷 却 效 果 好 ， 刀 有 具 寿命 长 ， 切 削 力 小 ， 使 切削 平稳 ， 铣 出 来 
的 模 平 直 。 铣 削 15 个 模 ， 只 有 一 ee 
磨损 。 


铣 刀 槽 步 距 ” 走 刀 轨 迹 





1-111 摆 线 铣 槽 走 刀 轨迹 





而 采用 普通 全 宽 铣 前 时 ， 切 削 用 量 较 小 ， 切 削 速 度 ww = 45m/min， 转 速 冯 = 
2800r/min， 每 从 进 给 量 f =0.01$Smm/z， 只 铣 一 个 槽 ， 立 铣 刀 已 折断 。 由 此 可 见 ， 
采用 摆 线 铣削 使 用 较 高 的 切削 速度 和 进 给 量 ， 有 效 提 高 了 铣 前 效 率 和 刀具 寿命 。 


第 十 二 六 车 钳 法 


车 铣 法 是 利用 铣 刀 旋转 和 工件 旋转 的 合成 运动 来 实现 对 工件 的 切削 加 工 的 方 
法 ， 是 一 种 集 车 削 加 工 技术 和 铣削 加 工 技术 的 优点 为 一 体 的 复合 加 工 新 技术 ， 在 
普通 铣床 上 、 卧 式 车 床 和 立 式 车 床上 都 可 以 采用 车 铣 法 。 在 数控 技术 高 速 发 展 的 
情况 下 ， 数 控 车 铣 复合 机 床 的 诞生 ， 使 车 铣 技术 有 了 很 大 的 发 展 。 车 铣 不 是 将 车 
削 技 术 与 铣削 技术 进行 简单 合并 ， 而 是 通过 不 同 的 车 铣 合成 运动 ， 完 成 车 铣 外 圆 、 
内 孔 、 螺 纹 、 沟 模 、 销 和 孔 、 匀 、 攻 螺纹 及 各 种 复杂 型 面 加 工 ， 车 铣 法 是 一 种 多 功 
能 、 高 速 、 高 效 的 加 工 方法 。 

、 车 铣 技术 的 特点 

车 铣 复合 加 工 适 合 加 工 复杂 零件 ， 如 叶片 、 叶 轮 类 的 精密 复杂 零件 ， 比 五 轴 
加 工 中 心 加 工 的 效率 高 、 质 量 更 好 。 

1 ) 车 铣 加 工 技术 实际 上 是 以 铣削 技术 为 基础 ， 加 上 工件 的 转动 而 形成 的 。 因 
此 ， 车 铣 仍然 是 断 续 切 削 ， 所 以 产生 的 切 导 是 断 届 ， 排 屑 容易 ， 使 刀具 有 更 充足 
ee 因此 刀具 的 温度 较 低 。 车 铣 尤 其 适合 加 工 韧 性 大 的 不 锈 钢 和 高 温 耐 

热合 金 等 材料 。 

2) 车 铣 时 工件 的 转速 很 慢 ， 离 心力 很 小 ， 但 铣 刀 可 以 高 速 旋 转 ， 对 于 大 型 的 
轴 类 工件 加 工 可 以 很 容易 实现 高 速 、 高 进 给 切 前 。 尤 其 对 于 大 型 轴 类 锯 件 [直径 
(0.5 ~1)m 以 上 ]， 加 工 余 量 很 不 均匀 ， 偏 心 量 很 大 ， 旋 转 时 离心 力 大 ， 采 用 车 






































S4 


第 一 章 高效 铣 削 基 础 知识 


削 时 切削 速度 达到 30 ~ 50m/min 痢 很 困难 。 而 采用 竺 铣 法 时 ， 铣 刀 的 切削 速度 可 
以 达到 200 ~300mmZmin， 铣 刀 又 是 多 此 刀具 ， 因 此 可 以 使 切削 效率 提高 3 ~5 倍 
以 上 。 

3) 车 铣 加 工 可 以 实现 高 速 切削 ， 因 此 切削 力 与 车 削 相 比 可 降低 30% ， 产 生 的 
切削 热 较 低 ， 而 且 和 车 铣 是 断 续 切削 ， 切 届 和 刀具 可 以 这 走 大 部 分 热量 ， 工 件 温 度 
相对 较 低 ， 切 前 变形 较 小 ， 非 弟 适 合 大 型 、 精 度 较 高 、 注 壁 或 不 规则 外 形 的 轴 类 、 
盘 类 工件 的 加 工 。 

4) 采用 数控 咎 铣 加 工 中 心 ， 可 以 实现 车 、 铣 、 杀 、 铂 、 攻 螺纹 等 多 种 工 订 ， 
多 数 情况 下 可 以 实现 全 部 或 大 部 分 工序 ， 提 高 生产 效率 。 同 时 ， 减 少 工 序 及 逆 夹 
次 数 ， 减 少 定位 基准 转换 产生 的 定位 误差 。 目 前 大 多 数 车 铣 复 合 加 工 设 备 虱 具备 
在 线 检测 功能 ， 可 以 实现 制造 过 程 在 线 检测 和 精度 控制 ， 从 而 提 高 了 产品 的 加 工 
精度 。 

二 、 轴 向 车 铣 法 

1. 轴 向 车 铣 加 工 方法 

轴 回 本 铣 是 铣 刀 旋转 轴线 与 工件 旋转 轴线 平行 ， 依 知 铣 刀 许 转运 动 与 工件 放 
转运 动 和 铣 刀 的 走 刀 运动 形成 轴 回 车 铣 法 〈 图 1-112) 。 


顺 铣 外 加 ) 逆 纤 外 图 了 


顺 铣 内 孔 还 驼 多 




















1-112 轴 向 车 铣 


1) 使 用 立 铣 刀 或 方 肩 铣 刀 ， 利 用 端面 切削 刃 作 为 主 切削 刀 ， 用 来 桔 铣 外 圆 或 
内 孔 。 如 图 1-113 所 示 的 车 铣 内 孔 ， 铣 前 时 ， 先 径 癌 进 刀 ， 侧 吃 刃 量 a 小 于 刀 搬 
端面 为 深度 0.(as 和 90%0.) ， 然 后 轴 回 目 动 走 刀 铣 到 设 定 的 深度 〈 图 1-114) 。 

2) 后 铣 法 兰 盘 类 零件 ， 如 图 1-115 所 示 ， 先 用 卡 爪 夹 外 圆 ， 无 孔 的 可 使 用 
较 小 二 径 的 方 屑 铣 刀 ， 使 用 余 料 法 ， 轴 回 进 刀 粗 铣 内 孔 ， 再 精 铣 内 孔 达 到 设计 大 
才 ， 上 再 将 法 兰 盘 的 合 阶 和 小 端面 用 径 回 走 刀 硅 铣 出 来 。 对 于 有 孔 的 零件 ， 可 使 用 
方 肩 铣 刀 直接 桔 铣 出 内 孔 ， 然 后 以 内 扎 定 位 ， 咎 铣 外 圆 和 法 兰 盘 大 闯 面 。 在 市 有 
分 度 装 置 的 五 轴 联 动车 铣 加 工 中 心 上 ， 采 用 螺旋 搬 补 铣 ， 还 可 以 将 法 兰 盘 上 的 圆 
周 孔 加 工 出 来 。 采 用 生 铣 法 加 工大 直径 法 兰 盘 类 零件 ， 比 普通 生前 提高 效率 5 倍 
以 上 。 
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图 1-113 车 铣 内 孔 图 1-114 端面 切削 丸 图 1-115 车 纤 法 兰 盘 


3) 使 用 立 铣 刀 车 铣 环形 槽 ， 可 先 在 槽 中 间 铣 一 刀 ， 然 后 分 别 在 模 两 侧 进 刀 精 
儿 ， 是 一 种 高 效率 加 工 环 槽 的 好 方法 ， 如 图 1-116 所 示 。 

4) 使 用 三 面 录 铣 刀 或 槽 铣 刀 ， 可 芋 铣 外 圆 、 内 孔 中 的 沟 权 或 切断 ， 如 
图 1-117 所 示 。 巾 于 铣 刀 切 出 来 的 是 碎 恨 ， 高 速 旋转 的 刀 齿 很 容易 将 切 届 甩 出 概 
外 ， 使 切 导 顺利 排出 ， 切 前 顺畅 ， 加 工效 率 高 。 

















图 1-117 车 统 内 外 沟 模 





1-118 轴 向 车 铣 铣 刀 


3. 轴 向 车 铣 切 削 用 量 
1) 切削 速度 w ， 轴 辐 千 铣 时 ， 铣 刀 是 高 速 诞 转 ， 而 工件 是 采用 很 慢 的 速度 旗 
转 。 所 以 铣 刀 的 放 转 和 运动 是 主 运 动 。 铣 刀 的 线 速 度 为 实际 切削 速度 w 


v. =70TLDLZ1000 
式 中 no 铣 刀 转速 (rmin) ; 
Dp. 铣 刀 直径 (mm)。 
2) 每 齿 进 给 量 矿 为 工件 (转速 n,) 和 铣 刀 (转速 n,) 之 间 相 对 转动 〈( 送 铣 
或 顺 铣 ) ， 铣 刀 每 齿 在 圆周 上 切 过 的 长 度 。 





S0 


第 一 章 高 交 铣 先 崩 j 基础 关 p]J 只 





每 具 进 给 量 f =n,_Td/noz 
式 中 nn 一 一 工件 转速 (r/min); 
ee (mm); 





进 给 速度 ww 人 

4) 育 吃 刀 量 w，(mm) 。 

4. 表面 质量 

轴 辐 车 铣 法 铣 出 的 外 圆 或 内 孔 的 表面 ， 宏 观 上 看 是 较 光 清 的 表面 ， 但 微观 观 
罕有 刀 痕 ， 外 圆 表面 上 有 下 线形 棱 边 ， 内 和 孔 为 直线 形 沟 权 ， 如 图 1-119 所 示 。 术 
边 和 沟 权 的 数量 和 形状 通过 计算 机 仿真 可 以 模拟 出 来 ， 与 铣削 方式 、 逆 铣 或 顺 
铣 、 铣 刀 齿 数 及 工件 转速 与 铣 刀 转速 之 比 有 着 密切 关系 ， 如 图 1-120 ~ 图 1-126 
所 示 。 


CC 


1-119 外 圆 与 内 孔 的 微观 形 貌 

















顺 久 递 铣 


Xe 
CY 已 
we 
OO 


逆 钳 转速 比 为 10 转速 比 为 20 
1-121 铣 刀 转 数 对 切削 图 形 的 影响 由 1-122 ”转速 比 10 与 20 的 表面 形 貌 比较 


曙 急 二 寺 
OOBE 





(2 
(2 


图 1-123 ” 铣 刀 齿 数 对 表面 形 貌 的 影响 图 1-124 转速 比 对 切削 图 形 的 影响 
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转速 比 为 10 转速 比 为 20 
1-125 转速 比 10 与 20 的 表面 形 貌 比较 


(1) 轴 回 铣 外 圆 

1) 仿真 参数 

铣 刀 与 工件 的 转速 比 nm: mv =3 
工件 外 径 d = 100mm 
铣 刀 直径 忆 =25mm 
侧 吃 刀 量 a. =4mm 
铣 刀 齿 数 z=1~4 

2) 仿真 参数 

工件 外 径 D =100mm 
铣 刀 直径 刀 =25mm 
侧 吃 刀 量 a, =4mm 
铣 刀 齿 数 z=1 

3) 仿真 参数 
工件 外 径 D =100mm 
铣 刀 直径 刀 =25mm 
侧 吃 刀 量 a. =4mm 
铣 刀 齿 数 z=3 

(2) 轴 辐 车 铣 内 孔 
1) 仿真 参数 

铣 刀 与 工件 的 转速 比 n0:n, =3 
工件 孔径 4 = 100mm 
铣 刀 直径 刀 =25mm 
侧 吃 刀 量 a, =4mm 
铣 刀 齿 数 z=1~4 

2) 仿真 参数 
工件 内 径 d = 100mm 
铣 刀 直径 刀 =25mm 
侧 吃 刀 量 a, =4mm 





RZ 
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钳 刀 齿 数 z=1 
3) 仿真 参数 
工件 孔径 dg = 100mm 
铣 刀 直径 忆 =25mm 
侧 吃 刀 量 a. =4mm 
铣 刀 齿 数 z=1 
外 圆 边 数 
L, =AzN 
式 中 =m 和 ,一 一 铣 刀 与 工件 转 数 比 
:一 一 铣 刀 齿 数 ; 
N 一 一 铣 刀 绕 工 件 形 成 完整 封 用 ， 曲 线 最 小 圈 数 (W>1l)。 
由 此 可 见 : 铣 刀 的 转速 越 快 ， 工 件 的 转速 越 慢 ， 铣 刀 齿 数 武 多 ， 则 加 工 出 来 
的 梭 面 越 多 ， 表 面 粗 糙 度 值 越 小 。 
三 、 正 交 车 铣 法 
正 交 铣削 是 铣 刀 轴线 与 工件 轴线 垂 征 ， 铣 刀 高 速 旋转 ， 工 件 慢 速 转 劲 ， 铣 刀 
做 轴 回 或 径 回 进 给 ， 用 铣 刀 的 问 面 太 或 侧面 刃 对 轴 的 外 圆 表面 进行 高 速 铣 前 的 一 
种 方法 (图 1-127)。 














1-127 正 交 车 纤 


采用 正 交 皇 铣 时 ， 工 件 仍 采用 低速 转 劲 ， 但 铣 刀 可 以 采用 高 转速 进行 高 速 切 
削 ， 还 可 以 采用 高 进 给 的 面 铣 刀 实 现 遍 切除 率 的 铣削 ， 因 此 可 以 提高 加 工效 率 5 ~ 
10 倍 。 

1. 端面 正 交 车 铣 法 

端面 正 交 车 铣 法 使 用 面 铣 刀 ， 沿 工件 轴线 方向 进 给 高 速 车 铣 轴 类 零件 ， 如 车 
铣 大 型 发 电机 主轴 、 轧 机 轧辊 、 液 压 机 活塞 杆 、 螺 杆 外 圆 表面 等 。 

1) 粗 铣 外 圆 时 ， 铣 万 的 中 心 不 能 对 在 轴 的 中 心 线 上 ， 如 图 1-128 所 示 。 这 样 
面 钳 思 的 底 齿 要 切除 较 大 的 余 量 ， 产 生 一 个 较 大 的 进 给 力 Ff ， 容 易 引 起 振动 。 同 
时 ， 底 此 承担 较 大 的 切削 余 量 ， 而 底 齿 容 导 空 间 狭 小 ， 容 易 堵 塞 切 届 ， 使 切削 变 
得 困难 。 因 此 ， 在 粗 铣 时 ， 将 铣 刀 中 心 同 右 侧 移 ， 使 铣 刀 外 侧 娘 到 轴 中 心 距 离 小 
于 刀片 宽度 ， 一 般 取 0. 85.。 这 样 底 齿 承担 很 小 的 加 工 余 量 ， 产 生 较 少 的 切 悄 ， 使 
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切削 能 顺利 进行 。 

2) 精 铣 外 圆 时 ， 粗 铣 由 于 铣 刀 中 心 伺 移 ， 铣 出 来 的 轴 表 面 很 粗糙 。 精 铣 时 ， 
加 工 余 量 少 ， 要 将 铣 刀 中 心 对 在 轴 的 中 心 上 ， 如 图 1-129 中 刀 位 @ 的 位 置 。 面 铣 刀 
采用 端面 刀具 的 侧 〈 径 向 ) 前 角 为 “0”， 这 样 精 铣 时 相当 于 采用 平 直 修 光 切削 刃 ， 
所 以 可 以 得 到 Ra0. 8 ~1.6um 的 表面 。 








图 1-128 粗 铣 铣 刀 位 置 图 1-129 ” 精 铣 铣 刀 位 置 


车 铣 大 型 锻造 的 轴 外 圆 时 ， 巾 于 加 工 余 量 大 ， 而 且 在 圆周 上 偏心 量 很 大 ， 要 
使 用 高 进 给 的 面 铣 刀 ， 采 用 快速 轴 回 进 给 ， 而 被 加 工 的 轴 用 绥 慢 转速 ， 这 样 可 以 
高 速 去 除 偏心 部 分 余 量 ， 实 现 高 效 铣 前。 铣 刀 是 从 轴 的 外 侧 同 中 心 方 癌 进 刀 ， 而 
加 工 结 束 时 ， 应 向 上 抬 刀 退出 切削 ， 如 图 1- 130 所 示 。 

正 交 车 铣 适 合 加 工 多 种 零件 (图 1-131 ~ 图 1-133)。 











图 1-130 进退 刀 方 法 图 1-131 正 交 车 铣 曲 轴 





图 1-132 正 交 车 铣 涡轮 叶片 图 1-133 正 交 车 铣 发 动机 机 匣 


2. 径 向 正 交 车 铣 法 
径 癌 正 交 后 铣 法 是 铣 刀 轴线 与 被 加 工 轴 的 轴线 垂直 ， 立 铣 刀 在 轴 的 侧面 ， 用 
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铣 刀 侧 刃 进行 铣削 。 铣 刀 高 速 旋转 ， 
并 进行 轴 问 进 给 ， 而 零件 低速 转动 ， 
对 轴 的 外 圆 进行 高 速 铣削 。 铣 刀 做 径 
向 进 给 ， 可 以 在 轴 的 表面 铣 出 直 枝 或 
圆 弧 形 档 (图 1-134)。 

3. 正 交 车 铣 铣 刀 (图 1-135) 







图 1-135 正 交 车 铣 铣 刀 
4. 正 交 车 铣 切 削 用 量 (图 1-136) 





1-136 正 交 车 铣 切 削 用 量 示 和 意图 


1) 切 前 速度 
v= nomTD./1000 
式 中 mn 铣 刀 转速 (r/min); 
D 一 一 钳 思 直径 (mm)。 
2) 工件 每 转 进 给 量 / 





Ur 


J 
轴 向 进 给 速度 (mm/min) ; 
工件 转速 (xmin) 。 
3) 工件 每 转 切 向 进 给 量 / 





Te Vr 


Nn, 





f=27(R -a,) 
式 中 R' 一 一 工件 外 径 (mm); 


01 








量 
f= Vf +f = VF +[2n(R’ -a,)] 
量 


/ 
Vf + [127(R’ -a,)] 





f= ZA 
式 中 :一 一 铣 刀 齿 数 ; 
和 一 一 铣 刀 与 工件 转速 之 比 。 
5. 表面 质量 








来 用 端面 正 交 车 铣 法 ， 加 工 轴 表 面 微观 形状 为 多 边 形 (图 1-137)。 其 微观 轮 
慷 的 最 大 高 度 Rz 
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“ 司 





式 中 :一 一 铣 刀 齿 数 ; 
A=no/n, 铣 刀 与 工件 转 数 比 ; 
N 一 一 铣 刀 绕 工 伯 形 成 完整 封闭 曲线 最 小 圈 数 (V>1) 。 


人 
图 1-137 多 边 折 线形 貌 图 1-138 ” 交 义 纹理 形 貌 
来 用 切 癌 正 交 车 铣 法 ， 加 工 的 外 病 表 面 形 貌 为 十 字 交 又 纹理 (图 1-138), 分 
布 均匀 而 有 规律 ， 周 向 纹理 间距 很 小 ， 表 面 粗糙 度 值 较 小 ， 如 果 钳 刀 转 速 与 工件 
转速 比 大 ， 轴 回 进 给 量 小 ， 加 工 出 来 的 表面 粗 焙 度 值 可 以 达到 Ra0. 8pm。 
当 周 向 进 给 量 增 大 时 ， 周 癌 纹 理 间距 增加 较 小 ， 当 轴 癌 进 给 量 增 大 时 ， 其 轴 
问 纹理 间距 增加 较 大 ， 但 对 周 同 纹理 间距 大 小 没有 影响 。 并 且 随 着 轴 回 进 给 量 的 


增加 ， 表 面 粗糙 度 值 增 大 。 可 以 通过 调整 周 向 和 轴 疝 进 给 量 ， 得 到 均匀 网 格 状 的 
表面 ， 形 成 一 种 “ 储 油 结构 表面 ”。 


























实例 1 洪流 壳 体 的 车 铣 加 工 


洪流 阀 中 的 灌流 充 是 一 种 高 集成 度 零 件 (图 1-139)， 采 用 车 铣 复 合 加 


工 工艺 ， 可 以 将 诸多 工序 集中 在 车 铣 加 工 中 心 加 工 ， 不 但 提高 了 生产 效率 ， 
而 且 能 保证 尺寸 公差 和 几何 公差 。 
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it 高 效 铣削 技术 与 应 用 


1 车 铣 加 工程 序 
1) 机 床 选择 BNC-42C5 数控 车 铣 复合 机 床 ， 配 有 C 轴 功 能 ， 配 置 
FANUC Series 0i-T 高 性 能 数控 系统 。 
2) 加 工 工艺 路 线 
(CD 使 用 弹簧 夹 头 夹 持 P28mm 棒 料 ， 伸 出 70mm， 粗 加 工 外 圆 一 钴 右 端 
中 心 孔 一 钻 $5.5 孔 一 粗 铣 9 孔 一 精 刍 09.5_0 wmm 孔 一 精 加 工 外 圆 一 钻 2 
组 3 xd3mnm 径 向 孔 一 切 下 工件 。 
@) 夫 $827mm 外 圆 一 钻 $9.510 mm 孔 及 倒 角 120° 一 攻 螺 纹 PF1/4 一 去 
毛刺 。 
(3) 使 用 软 爪 卡 盘 装 来 $27mm 一 精 镑 45. Smm 孔 一 中 9. Smm 孔 一 M22 x 
1.5 螺纹 一 去 毛刺 。 
(4) 用 全 自动 铣 六 角 机 床 铣 个 六 角 一 去 毛刺 一 磨 $5.51%0”mm 孔 一 检 
测 一 清洗 、 防 锈 。 
2. 关键 工序 工艺 分 析 
1) 加 工 外 圆 ”工件 外 圆 加 工 采 用 自动 送料 ,液压 夹 紧 ; 使 用 京瓷 
NS530 车 刀 ， 切削 速度 vw =130m/min， 粗 车 背 吃 刀 量 2mm， 轴 向 和 径 向 留 
加 工 余 量 0.2mm、0. 5mm， 进 给 量 0.2mm/r， 精 车 进 给 量 0.05mm/r。 
2) 粗 加 工 5.5'0 ”mm 孔 先 用 中 心 钻 钻 中 心 孔 ， 钻 出 $5mm 孔 ， 钙 
头 转 速 n =1273r/min， 进 给 速度 0.08mm/r。 
3) 钻 径 向 孔 2 组 3xg$3mm 孔 先 用 2mm 中 心 钻 定 心 孔 ,再 用 $3mm 
钻头 钻 ， 夹 朋 120°。 
4) 刍 45.510 mm 孔 和 中 9.5 ,mm 和 孔 为 保证 两 孔 同 轴 度 ， 采 用 一 
次 装 夹 、 京 次 PR930 刀 7、WBGT080204L-F 刀片 ， 先 精 鱼 $5.5'0”” mm 孔 ， 
再 精 刍 499.5 ee 孔 ， 保 证 两 孔 的 同 轴 度 


实例 2 用 车 铣 中 心 加 工 针 阀 接头 


一 、 针 阀 接 头 零 件 搁 术 分 析 (图 1-140) 

1) 零件 材料 : AL2011 ， 热 轧 六 角 棒 料 。 

2) 车 螺纹 15/16-26UNS-2A 处 外 圆 、 退 刀 模 处 两 倒 角 。 
3) 镑 19mm 底面 带 丁 台 的 孔 及 mnm 的 西 台 。 

4) 车 15/16-26UNS-2B 和 15/16-26UNS-2A 内 、 外 螺纹 。 
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1-140 ” 针 阀 接头 零件 图 


5) 钻 轴 向 孔 4g1.2mm、g2.5mm， 径 向 孔 g2mm、MS5 瓜 孔 、MS 孔 口 倒 
角 、 攻 M5 螺纹 。 

该 零件 中 要 加 工 的 要 素 较 多 ， 采 用 传统 加 工 方法 使 用 的 设备 多 ， 要 反 
复 装 夹 ， 零 件 的 精度 很 难保 证 。 

1. 加 工 设备 及 工艺 安排 

1) 选用 机 床 : 该 零件 要 经 过 车 、 鱼 、 钻 、 攻 螺纹 等 多 个 工序 ， 精 度 要 
求 高 ， 因 此 选择 EMCO PC TURN345- 开 型 车 铣 加 工 中 心 进 行 加 工 。 该 机 床 
配备 先进 的 SINUMERIK840D 数控 系统 ， 采 用 液压 卡 盘 夹 持 工件 ， 用 气动 机 
械 手 取 工 件 。 

2) 加 工 按 “工序 集中 原则 ”选择 如 下 加 工 过 程 ， 装 夹 工件 一 车 端面 及 
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30° 倒 角 一 > 钙 轴 向 由. 2mm 孔 一 钻 轴 向 2. Smm 孔 一 钻 径 向 由 .2mm 螺纹 底 孔 一 
倒 5. 2mm 倒 角 一 攻 M5 x0.8-6g 螺纹 一 粗 、 精 车 外 辆 一 粗 精 鱼 $19mm 一 车 15/ 
16-26UNS-2A 外 螺纹 一 切断 。 

3) 调头 装 夹 一 车 端面 及 30° 倒 角 一 钻 $19mm、q22.76mm 底 孔 一 粗 精 
镑 19mm、422.76mm 不 通 孔 一 车 内 螺纹 一 修 毛 刺 一 检验 。 

2. 加 工 难点 工艺 分 析 

1) 中 .2702mm x12.Smm 孔 深 ， 长 径 比 达到 10， 孔 公差 0.06mm， 精 度 高 ， 
选择 台湾 苏 式 钻 铝 合 金 直 柄 深 孔 钻头 ， 用 车 铣 中 心 在 高 转速 (5000r/min) 下 成 
功 解决 了 精度 问题 。 

2) 鱼 中 19 底面 带 西 台 的 孔 及 mm 的 西 台 ， 如 图 1-141 所 示 。 零 件 中 
心 有 一 廿 台 ， 媚 腔 部 位 无 法 一 次 镑 出 ， 需 二 
次 接 刀 刍 c 处。 由 于 零件 结构 限制 ， 选 择 日 
本 京瓷 (KYOCERA) 公司 生产 的 刍 刀 村 
SM- SVJPR08-16E (适用 精 加 工 端面 、 内 球 
面 ) 较 好 地 解决 了 该 部 位 的 刍 剖 问题。 

3) 四 腔 底 面 表面 粗糙 度 值 Ral.6hm、 
R0.2mm; 圆 狐 表面 粗糙 度 值 Ra0.8um， 先 
加 RO0.2/30° 锥 面 、g19mm 孔 、R0. 5mm 和 
R0. 4mm 的 圆 陶 、15° 和 45° 倒 角 的 走 刀 路 线 
如 图 1-141a 所 示 ， 粗 刍 时 将 刍 刀 快速 定位 
到 4 点， 按照 a 一 1 一 2 一 d 的 轨迹 进行 在 d 点 退 刀 ， 完 成 第 一 次 粗 鱼 ， 然 
后 镑 刀 依 然 移动 到 4 点 ， 沿 着 a 一 1 一 3 一 4 一 5 一 6 路 线 完成 第 二 次 粗 加 工 。 
前 两 次 链 削 的 目的 是 快速 切除 大 部 分 余 量 ， 并 留 有 0. 3mm 余 量 用 于 精 加 工 。 
精 链 时 定位 在 由. 2mm 孔 内 ， 建 立 刀 具 半 径 补 偿 移 至 R0. 2mm 起 点 e， 当 着 
e 一 7 一 8 一 9 一 10 路 线 进行 精 加 工 ， 

4) 图 1-141lb 中 C 处 RO0.5mm 的 圆 约 采用 主轴 反 转 和 刀 尖 定位 于 
42. Smm 孔 内 ,将 C 处 RO. 5mm 的 圆 约 加 工 出 来 。 

通过 在 车 铣 加 工 中 心 上 加 工 针 间接 头 ， 工 序 集中 ， 精 度 高 ， 加 工 和 辅 
助 时 间 短 ， 有 很 好 的 经 济 效益 。 





b) 
1-141 进 给 路 线 图 


第 十 三 六 加 热 铣 前 法 


加 热切 前 是 通过 对 工件 局 部 瞬间 加 热 ， 改 变 切 前 区 工件 材料 的 力学 性 能 和 表 
层 的 金 相 组 织 ， 降 低 切 削 区 材料 的 人 硬度 和 强度 ， 使 切削 加 工 性 能 得 到 改善 ， 从 而 
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可 以 降低 切削 力 ， 减 轻 刀 有 具 的 麻 损 ， 延 长 刀具 的 使 用 寿命 ， 提 高 加 工效 率 。 

一 、 加 热切 削 原理 

一 般 金 属 材 料 当 加 热 温 度 达 到 727% 时 即 产 生 “ 相 变 超 塑 性 区 ”( 图 1-142)， 
相 变 塑性 状态 的 特点 是 金属 材料 在 一 定 的 条 件 下 呈 黏 液 性 和 半 黏 液 性 ， 只 有 很 小 
或 没有 便 化 现象 ， 流 动 性 及 填充 性 都 很 好 ， 超 塑性 变形 为 宏观 均匀 变形 ， 变 形 后 
表面 光滑 ， 没 有 起 狼 、 四 陷 、 微 裂 及 清 移 痕迹 等 。 加 热切 前 束 是 将 工件 材料 切削 
区 加 热 到 超 塑 性 状态 ， 使 刀具 对 工件 材料 的 切削 始终 在 超 塑 性 状态 下 进行 ， 材 料 
的 塑性 提高 了 ， 其 强度 和 硬度 都 明显 降低 ， 这 样 既 可 以 降低 切削 力 ， 提 高 了 切削 
加 工效 率 ， 又 减轻 了 刀具 的 磨损 ， 提 高 刀具 的 使 用 寿命 。 

二 、 刀 有 具 切削 的 最 佳 条 件 

1. 提高 刀具 硬度 

思 具 能 从 工件 材料 上 切 下 多 余 材 料 ， 最 基本 的 条 件 是 刀具 的 人 硬度 大 于 被 加 工 
材料 的 硬度 两 倍 以 上 ， 最 佳 切削 条 件 是 刀具 的 硬度 与 工件 材料 人 硬度 比 最 大 化 。 从 
图 1-143 可 知 当 工件 的 温度 超过 相 变 温度 达到 750 ~1250%C 时 ， 刀具 的 便 度 与 工件 
材料 硬度 比 达 到 最 大 化 ， 相 对 提高 了 刀具 硬度， 此 时 刀具 寿命 最 高 ， 成 为 刀具 最 
佳 切削 条 件 。 
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图 1-142 铁 碳 平衡 图 图 1-143 加热 温度 对 工件 硬度 的 影响 








2. 提升 工件 材料 的 温度 

1) 将 工件 加 热 到 相 变 温度 以 上 ， 使 材料 的 强度 和 便 度 大 幅 下 降 。 

2) 最 大 限度 地 提高 切削 速度 ， 提 高 切削 区 材料 的 温度 ， 按 照 “ 超 高 速 切削 理 
论 ” ， 切 前 速度 在 “ 死 谷 区 ”时 材料 的 温度 最 高 ， 因 此 材料 的 便 记 和 强度 处 在 最 低 
值 区 。 通 种 不 采用 越过 切削 速度 的 “ 死 谷 区 ”进行 切削 ， 而 是 利用 “ 死 谷 区 ” 材 
料 的 高 温 进行 切 前 ， 在 高 温 的 “ 死 谷 区 ”中 材料 的 人 硬度 和 强度 最 低 ， 这 样 就 达到 
了 刀具 与 材料 的 便 度 差 最 大 化 ， 因 此 刀具 切削 时 的 切削 力 最 小 ， 刀 有 具 的 磨损 最 少 。 

但 同时 ， 应 采取 措施 将 刀具 温度 与 切削 区 温度 分 开 ， 使 刀具 的 温度 保持 较 低 ， 
工件 温度 较 高 ， 达 到 刀具 便 度 与 工件 硬度 比 最 大 化 。 从 热力 学 可 知 : 热量 在 钢 中 
的 传播 速度 为 0. 5mm/s， 刀 其 切 曾 材料 时 ， 在 刀 齿 从 切入 到 切 出 的 时 间 内 ,使 刀 
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具 的 切削 速度 高 到 未 等 到 工件 的 热量 传 到 刀 齿 上 就 已 切 离 了 工件 ， 这 样 工件 温度 
对 刀具 温度 影响 最 小 ， 达 到 刀具 材料 与 工件 材料 便 度 比 的 最 大 化 。 

三 、 余 热切 削 法 

锻造 或 轧 制 后 工件 的 温度 均 在 相 变 温度 以 上 ， 大 都 在 750 ~ 1250% ， 可 以 利用 
这 部 分 余热 ， 立 即 进行 切削 加 工 。 工 件 温 度 在 750 ~ 1250% 时 ， 其 硬度 比 常温 时 降 
低 2 ~5 倍 。 高速 旋转 的 刀 齿 在 经 过 工件 材料 切 前 区 时 ， 由 于 切削 速度 高 ， 思 齿 基 
本 未 受 切 前 区 热量 的 有 影响， 刀具 的 便 度 并 未 降低 或 降低 较 少 ， 这 样 刀 具 材 料 与 工 
件 材料 的 人 硬度 比 达 到 最 大 化 ， 使 刀具 人 处 在 最 佳 切 前 状态 ,实现 高 速 高 效 切削 。 




















重庆 大 学 梁 锡 昌 教 授 在 对 轧 制 后 的 钢坯 进行 切 前 时 ， 采 用 高 钥 钢 65Mn 
( 汉 火 硬度 为 50 ~55HRC) 制作 的 $1800mm 锯 片 铣 刀 进行 切削 ， 切 削 速 度 
为 8482m/min， 进 给 速度 达到 6m/min， 上 成功 地 实现 了 超 高 速 切 前 ,刀具 使 
用 寿命 为 24h， 能 实现 超 高 速 切削 轧 制 的 钢坯 ， 其 机 理 是 刀具 在 切削 时 ， 实 
现 了 刀具 材料 与 被 切削 材料 的 硬度 比 达 到 最 大 化 。 

1) 热 轧 制 出 来 的 钢坯 温度 为 900 ~ 1000%C ( 碳 钢 ) ， 在 此 温度 范围 内 钢 
坏 的 硬度 大 约 只 有 8HRC。 材 料 变 软 了 ,刀具 与 材料 之 间 的 摩擦 力 降 低 了 ， 
刀具 的 磨损 大 大 减轻 。 

2) 切削 后 的 钢坯 断面 为 100mm x 100mm， 即 铣 刀 切 裔 长 度 为 100mm， 
当 切 削 速 度 为 8482m/min 时 ， 铣 刀 刀 上 郊 参 加 切削 的 时 间 为 0.7ms， 而 热量 在 
钢 中 的 传播 速度 为 0. 5mm/s (500mm/s)， 因 此 热量 只 传 到 刀具 0.35pm 深 
度 时 ， 刀 此 就 已 切 出 了 ， 这 意味 着 切削 刃 受 到 热 的 影响 很 小 。 刀 有 具 直径 为 
中 1800mm 时 其 周 长 为 nd =5.65m， 思 此 在 空 行程 5.55m 的 过 程 中 受到 空气 
的 冷却 ， 因 此 刀具 的 硬度 仍然 保持 在 50 ~55HRC， 这 样 刀 具 与 工件 材料 的 
硬度 比 达到 6.0 以 上 ， 实 现 了 硬度 比 最 大 化 。 同 时 ， 超 高 速 久 前 热 轧 钢坯 时 
使 用 的 刀具 材料 不 是 高 速 钢 ， 也 不 是 硬 质 合金 、 陶 资 、 立 方 所 化 硼 ， 而 是 
高 锰 钢 。 高 锰 钢 铣 刀 最 大 的 特点 是 硬度 不 高 ， 但 抗 冲 击 和 抗 疲 攻 性 能 
越 受 冲击 ， 强 度 和 硬度 越 高 ， 刀 具 能 保持 着 较 长 时 间 的 正常 磨损 阶段 ， 所 
以 才能 实现 超 高 速 切 削 ， 

这 种 工件 加 热切 削 法 是 利用 轧钢 时 的 余热 进行 加 热切 前 ， 从 而 实现 了 
超 高 速 切 前 ， 是 一 种 高 效 节 能 的 好 方法 ， 但 这 是 一 种 在 特定 的 环境 下 实现 
的 超 高 速 切 前 。 通 过 “工件 加 热切 前 法 ”的 成 功 实 践 说 明 : 采用 加 热切 削 
法 是 实现 高 速 、 高 效 切 削 的 一 个 重要 途径 。 


四 、 刀 具 加 热切 削 法 
1. 切削 热 的 来 源 
刀具 进行 切削 加 工时 ， 在 切除 多 余 材 料 的 同时 产生 大 量 的 切削 热 ， 切 前 热 的 
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来 源 主要 有 四 个 方面 ,也 金属 材料 产生 的 弹性 变形 热 ， 避 塑性 变形 产生 的 内 部 摩 
擦 热 ，(3) 前 面 与 切 悄 间 的 摩擦 热 ，(9 后 面 与 已 加 工 表面 的 摩擦 热 。 

2. 利用 “元 合 区 ”的 切削 热 

对 于 塑性 金属 ，70% 的 热量 是 由 于 塑性 变形 产生 的 ， 塑 性 变形 本 质 上 是 因 金 
属 内 部 品格 滑 移 产生 内 摩 氛 而 生成 热量 并 集中 在 剪 切 区 ， 切 导 是 沿 着 剪 切面 与 母 
体 分 离 的 ， 因 此 在 剪 切 面 上 的 金属 材料 产生 的 塑性 变形 最 大 ， 热 量 最 多 ， 其 中 
80% 被 切 眉 带 走 ， 余 下 的 热量 传 到 待 加 工 面 和 已 加 工 面 。 这 种 靠 切 削 加 热 的 方法 ， 
同样 可 以 使 切削 区 的 温度 达到 800 ~ 1000% ， 工 件 材 料 的 硬度 会 大 幅 下 降 。 铣 削 加 工 
中 ， 前 一 个 刀 齿 切削 产生 的 切 前 热 将 材料 加 热 升 温 ， 使 材料 变 软 ， 后 一 个 刀 齿 切入 将 
加 热 变 软 的 材料 切除 ， 这 样 如 此 循环 。 当 然 在 切削 的 过 程 中 刀 齿 也 被 加 热 了 ， 为 了 避 
免 或 减少 刀 贞 在 切削 时 被 加 热 ， 可 加 大 铣 刀 的 转速 ， 使 刀 贞 向 前 移动 的 速度 等 于 或 大 
于 热量 传播 速度 ， 使 之 少 受热 ， 刀 具 便 度 与 工件 材料 人 硬度 比 即 可 达到 最 大 化 。 

这 种 靠 切 削 加 热 的 方法 ， 同 轧 制 的 钢 坏 不同， 刀具 切削 加 热 是 切削 刃 在 切入 
材料 内 之 后 才 开 始 被 加 热 的 ， 当 切削 丸 刚 接触 工件 时 ， 材 料 表 层 温 度 是 室温 ， 材 
料 的 表层 人 硬度 仍然 是 原材料 的 硬度 ， 刀 尖 和 切 前 刃 将 产生 微小 的 裂纹 ， 而 此 后 将 
以 较 快 的 速度 破损 ， 使 刀具 失效 而 无 法 切 前 。 

因此 ， 首 先 要 解决 刀具 在 切 前 初期 产生 的 裂纹 和 月 六 问题 ， 现 阶段 生产 的 一 
些 超 便 思 具 材 料 如 涂 层 刀 具 、 陶 次 刀具 、 立 方 毛 化 硼 刀 具 都 具有 很 高 便 度 5000 ~ 
8000HV ， 但 最 大 的 缺陷 是 脆性 大 ， 抗 灾 强 度 低 ， 抗 疲劳 强度 低 ， 不 耐 冲 击 。 但 可 
以 说 明 : 采用 抗 弯 强度 、 抗 疲劳 强度 高 和 硬度 较 高 的 刀具 材料 ， 是 实现 高 速 高 效 
切削 的 另 一 个 重要 方法 。 









































沈阳 黎明 航空 发 动机 公司 在 2009 年 加 工 一 种 发 动机 零件 ， 材 料 为 钴 基 
铸造 高 温 合 金 ， 耐 高 温 强 度 高 的 GH159， 强 度 为 1795MPa， 热 导 率 为 20 ~ 
25W/(m. K)。 由 于 是 断 续 切 前 ,为 了 防止 打 刀 尖 ， 最 初试 验 采 用 超 低 切 淹 
速度 =10m/min， 结 果 刀 具 磨 损 严 重 ， 加 工 出 来 的 表面 凸凹 不 平 。 后 来 选 
用 了 美国 Greenleaf Corporation 公司 生产 的 ALO; 基 碳 须 增 韧 陶瓷 刀 睛 
WG300， 切 削 速 度 达 到 790m/min， 零 件 尺 寸 精 度 达 到 要 求 ， 表 面 粗 糙 度 值 
达到 Ral.6um， 加 工效 率 提 高 80 倍 。 

从 黎明 的 成 功 生 产 实践 ， 可 以 证 明 ; 采用 刀具 “切削 加 热切 前 法 ”有 是 
实现 超 高 速 切 前 的 一 个 有 效 途 径 。 

有 高 性 能 的 刀具 材料 保障 ， 才 能 实现 刀具 加 热切 前 。 正 是 由 于 WGC300 
陶瓷 刀片 强度 高 达 6000MPa， 而 且 耐 冲击 ， 能 保证 切削 刃 在 切削 初期 阶段 不 
产生 复 纹 、 前 刃 ， 能 抵抗 切削 初期 阶段 的 冲击 ， 使 高 速 转动 的 切 衣 刃 切 削 
材料 时 ， 才 能 产生 高 的 切削 热 ， 使 材料 的 硬度 大 幅 下 降 ， 同 时 高 的 切削 热 
使 切削 刃 硬 度 稍 有 下 降 ， 而 韧性 又 得 到 提高 ， 极 大 地 增加 了 切削 刃 的 强度 ， 
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进一步 提高 了 切削 刃 的 抗 冲击 性 。 因 此 刀具 材料 的 高 强度 ， 保 证 了 刀具 在 
初期 切削 时 可 进行 高 速度 切削 ， 使 工件 材料 切削 区 的 温度 达到 1200 ~ 
1300%C ， 陶 瓷 在 1200 ~ 1300% 时 切削 刃 的 硬度 虽 有 较 大 的 下 降 ， 但 仍然 保 
持 在 80HRA 以 上 (相当 57HRC)。 此 时 工件 材料 的 硬度 约 为 13 ~ 1SHRC ， 
刀具 硬度 与 工件 材料 硬度 比 仍然 大 于 4.0。 思 有 具 材 料 的 高 强度 ， 保 证 了 刀具 
可 以 稳定 地 进行 高 速 切 前 ， 而 刀具 的 高 速 切 前 又 创造 了 足够 的 切 前 热 ， 从 
而 实现 了 超 高 速 切 前 。 

用 逆向 思维 的 方法 ， 利 用 高 温 时 工件 材料 硬度 和 强度 会 大 幅 下 降 的 特 
点 ， 让 刀具 保持 在 较 高 的 硬度 ,这样 刀具 的 硬度 与 工件 材料 的 硬度 比 达 到 
最 大 化 ， 就 可 以 对 金属 材料 进行 超 高 速 切 削 。 


五 、 激 光 加 热切 削 法 

激光 辅助 加 热切 削 法 (LAM) 是 将 激光 右 产 生 的 高 能 量 激光 束 ， 经 过 透 锐 肾 
焦 (图 1-144)， 再 经 光纤 传输 照射 在 刀具 前 的 工件 表面 上 ， 在 材料 被 切除 前 的 极 
短 时 间 内 ， 将 局 部 材料 加 热 到 相 变 温度 以 上 ,使 材料 变 软 后 被 切 挥 成 为 切 悄 。 

1. 激光 加 热 特 点 

1) 激光 光束 散发 角 极 小 ， 最 小 只 
有 0. 1mrad ， 激 光束 平 直 集中 ， 最 小 光 
王 直 径 为 0.15 ~0.3mm， 即 加 热 面积 
最 小 可 控制 在 18 ~70mm 范围 以 内 ， 
热量 集中 。 

2) 加 热 速 度 快 ， 加 热 时 间 在 10™s 1-144 激光 焦距 、 焦 深 与 光斑 直径 
即 可 使 材料 表层 温度 达到 相 变 温度 或 
熔化 温度 。 加 热 深 度 达 到 0. 1 ~ 1. 0mm， 最 小 加 热 深度 可 控制 在 10 ~50pm。 

3) 激光 具有 非常 好 的 相干 性 、 单 色 性 和 方向 性 ， 从 激光 各 发 出 的 全 部 光 通 量 
虽然 不 大 ,但 进入 谐振 腔 的 光 都 是 以 固定 波长 回 固 定 方 同 发 里， 因此 聚焦 后 能 获 
得 非常 大 的 功率 密度 ， 通 过 调 市 焦距 可 以 获得 各 种 材料 要 求 的 加 热 温 度 。 

2. 激光 切 衣 加 热 的 优点 

1) 激光 加 热 是 用 融 功 率 的 激光 束 ， 聚 焦 在 刀具 切削 娘 前 的 工件 表面 上 ， 在 工 
件 材 料 被 切除 前 的 极 短 的 时 间 内 ， 将 材料 加 热 升温 到 750 ~ 1500% 。 先 将 工件 材料 
加 热 变 软 ， 刀具 才 开 始 切 前 。 因 此 对 刀具 材料 的 人 硬度 和 强度 的 要 求 大 大 降低 ， 这 
样 可 以 使 用 一 般 的 刀具 材料 ， 对 一 些 难 加 工 材 料 (如 高 便 度 模具 钢 、 耐 热合 金 、 
钛 合金 及 对 硬 脆 的 工程 陶 奖 ) 进行 加 热 ， 使 硬 脆 材料 顺利 实现 “ 脆 转 塑 ” 切 前， 
从 而 实现 高 速 切 前 加 工 。 

2) 工件 材料 在 高 温 下 已 达到 相 变 温度 或 锋 造 温度 ， 其 人 鲁 度 和 强度 大 幅度 下 
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降 ， 这 样 使 切削 力 大 幅 下 降 ， 山 东 大 学 在 对 高 温 合 金 GH4169 进行 激光 加 热 车 前 试 
验 中 证 实 : 背 向 力 和 进 给 力 可 下 降 30% ， 主 切削 力 可 下 降 70% ,刀具 磨损 大 大 减 
轻 ， 刀 有 具 寿命 显著 提高 ， 从 而 使 切削 加 工 变 得 容易 。 

3) 激光 加 热 只 是 将 材料 软化 ， 使 硬度 和 强度 降低 ， 而 且 加 热 面 和 深度 小 ， 加 热 
时 间 短 ， 需 要 的 加 热 功 率 较 小 ， 一 般 采 用 固体 激光 需 YAG， 功率 P=0.1~1.0kW。 

4) 激光 加 热 仅 将 表面 极 注 一 层 加 热 ， 只 使 表层 很 小 一 块 材料 的 性 能 发 生变 
化 ， 该 表层 被 切除 后 ， 工 件 本 体 材料 仍 保持 原来 的 物理 和 力学 性 能 。 

5) 只 要 激光 束 能 照 到 的 地 方 ， 都 可 以 采用 激光 加 热切 削 ， 所 以 可 对 复杂 曲 
面 、 不 通 孔 、 沟 槽 等 特殊 部 位 加 热切 前 。 

采用 激光 加 热切 削 法 ， 做 到 工件 材料 的 热量 与 刀具 热量 分 开 ， 实 现 刀 具 人 硬度 
与 工件 材料 硬度 比 达 到 最 大 化 。 

3. 激光 加 热切 前 法 

由 于 激光 加 热 的 面 罕 小 ， 因 此 更 适合 使 用 立 铣 刀 或 球 头 铣 刀 铣削 时 加 热 。 激 光 
光纤 传输 光路 线 应 固定 在 铣床 铣 头 上 (图 1-145) ， 激 光 光 斑 应 在 铣 刀 的 前 方 ， 铣 削 
进 刀 时 激光 的 光斑 始终 在 铣 刀 前 方 加 热 ， 使 刀 此 始 终 切削 在 经 过 加 热 变 软 的 切削 层 。 
进行 侧面 铣 前 时 ， 加 热 深 度 为 铣削 的 背 吃 刀 量 c,， 加 热 宽 度 稍 大 于 铣 刀 的 侧 吃 刀 量 。 
用 立 铣 刀 铣 削 平 面 或 球 头 铣 刀 铣削 型 面 时 ， 激 光 加 热 宽 度 大 于 每 齿 进 给 量 。 

4. 激光 加 热切 削 参 数 的 选择 

激光 加 热切 前 法 对 刀具 的 人 硬度 和 强度 等 性 
能 要 求 不 高 ， 但 加 热 区 温度 较 高 ， 一 般 多 使 用 
坠 高温 的 聚 唱 立方 须 化 硼 PCBN 铣 刀 ， 可 以 实 
现 对 难 加 工 材料 的 高 效 切 削 加 工 。 

影响 激光 加 热 温度 和 加 工效 率 的 因素 有 : 陶 
次 材料 成 分 、 激 光 功 京 、 加 热 时 间 、 光 斑 耻 径 、 
激光 束 和 人 射 朋 、 工 伯 移 动 速度 、 背 吃 刀 量 等 。 1.145 “激光 加 热 铣 沟 模 

1) 各 种 陶瓷 材料 的 成 分 、 组 织 结构 和 添 
加 剂 不 同 其 性 能 和 软化 温度 不 同 ， 如 Si,N,。 陶 次 在 烧结 过 程 中 加 入 Mg0 添加 剂 ， 
会 降低 玻璃 相 的 产生 温度 (920 ~970% )， 届 服 强 度 下 降 ， 材 料 由 脆 转 塑 。 而 不 加 
添加 剂 的 Si,N, 陶瓷 ， 当 温度 在 1000 ~ 1100% 时 其 硬度 和 强度 基本 不 下 降 。 

2) 陶瓷 材料 的 软化 温度 一 般 为 熔化 温度 的 一 半 以 上 上， 通常 在 1000 以 上 ， 而 
日 温度 越 高 ， 材 料 的 硬度 和 强度 下 降 得 越 多 ， 材 料 的 塑性 越 大 ， 所 需 的 切削 力 越 
少 ， 但 加 热 温度 范围 过 大 ， 过 高 的 温度 会 使 切 前 为 变 软 ， 加 速 思 具 的 磨损 。 同 时 ， 
激光 加 热 是 局 部 快速 加 热 ， 照 射 部 分 与 周围 未 照射 的 材料 产生 较 大 的 温度 梯度 和 
热 应 力 ， 容 易 使 陶瓷 材料 产生 裂纹 破损 。 

3) 陶 次 材料 对 激光 能 量 吸收 率 高 低 ， 决 定 切 前 区 的 温度 ， 吸 收 率 高 低 又 与 材 
料 表 面 质量 和 激光 波长 有 关 。 陶 次 材料 对 红外 光 具 有 强烈 的 吸收 能 力 ，Al,0; 陶瓷 
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和 Zr0; 陶瓷 对 于 C0, 的 波长 (10.6um) 吸收 率 达 到 100% ，SisN， 对 固体 激光 
YAG 波长 〈1.06um) 的 吸收 率 达 到 70% ， 对 C0, 的 波长 吸收 率 只 有 23% 。 

4) 刀具 与 光斑 间 的 距离 L, 近 时 ， 被 加 热 软 化 的 材料 能 及 时 被 切除 ， 省 力 。 而 
刀具 距 光 斑 距 离 远 ， 没 能 及 时 切除 ， 当 刀具 接近 时 材料 已 冷却 ， 硬 度 提高 了 ， 导 
致 切削 力 增 大 ， 而 且 易 产生 裂纹 。 

5) 激光 光束 匀速 运动 ， 移 动 速度 慢 ， 加 热 区 的 温度 高 ， 移 动 速度 快 加热 区 的 
温度 下 降 ， 所 以 调整 光束 的 移动 速度 ， 可 以 调节 加 热 区 的 温度 ， 以 满足 不 同 材质 
所 需 的 软化 温度 。 

6) 光斑 直径 D, 大 小 影响 激光 功率 密度 ， 光 斑 小 热量 集中 ， 加 热 到 软化 时 间 
豆 ， 加 热 速 度 快 ， 一 般 使 用 光斑 直径 为 (1 ~4)mm。 

7) 激光 束 加 热 工 件 时 可 以 从 两 个 方向 射 
和 入， 方向 不 同 ， 照 射 的 面积 不 同 ， 其 温度 也 不 
同 ， 交 束 的 入射 角 影响 温度 场 的 形状 和 温度 分 
布 。 垂 直 照 射 温度 集中 ， 倾 和 斜 照 射 温 度 场 大 而 
日 分 散 如 图 1-146 所 示 。 对 于 连续 加 工 轨迹 ， 
要 求 加 热 区 尽量 小 ， 选 用 了 方向 加 工 ， 以 保证 
加 工区 之 外 不 受到 激光 烧 蚀 。 

8) 激光 加 热 在 村 加 (了 轴 ) 加 热 区 温度 
集中 并 且 对 称 ， 中 心 部 位 温度 最 高 (图 1-147)。 在 激光 移动 方向 〈X 轴 ) ， 表 层 温 
度 不 高 ， 而 且 随 着 激光 功率 已 功率 增 大 ， 加 热 软 化 区 范围 大 ， 温 度 等 分 线 密 度 高 
(图 1-148) ， 切 削 区 的 温度 高 ， 切 削 力 下 降 ， 加 工 表 面 质量 好 。 




















1-146 ”光束 不 同 的 射 入 方向 
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第 十 四 一 超声 波 铣 前 法 


超声 波 铣削 法 借鉴 快速 原型 制造 (RPM) 技术 ,分 层 制造 ， 逐 层 铸 加 。 快 速 
原型 制造 (RPM) 技术 是 将 复杂 的 三 维 加 工分 解 成 简单 的 二 维 平面 加 工 技术 ， 先 
由 三 维 CAD 软件 设计 出 零件 实体 模型 (又 称 电子 模型 ) ， 然 后 根据 工艺 要 求 ， 将 
其 按照 一 定 厚度 进行 分 层 ， 把 原来 三 维 电子 模型 变 成 二 维 平面 图 形 ， 再 将 分 层 后 
的 数据 进行 一 定 的 处 理 ， 加 入 加 工 参 数 , 产生 数控 代码 。 在 计算 机 的 控制 下 ， 数 
控 系 统 以 平面 的 加 工 方式 ， 有 序 、 连 续 地 加 工 出 每 一 个 薄 层 ， 最 后 使 这 些 薄 层 自 
动 琶 加“ 粘 结 ”而 成 型 ， 即 “堆积 ”出 所 设计 的 型 腔 。 超 声波 铣削 适合 加 工 陶 瓷 、 
光学 玻璃 、 功 能 晶体 、 金 刚 石 、 宝 石 等 一 些 硬 脆 材料 。 

一 、 超 声波 铣削 原理 

超声 波 铣削 是 在 数控 机 床上 ， 采 用 简单 的 工具 进行 自转 ， 并 使 超声 波 上 下 振 
动工 作 液 中 的 磨料 处 在 工具 与 被 加 工 材料 之 间 ， 坚 人 硬 的 磨料 在 超声 波 作 用 下 ， 
对 工件 材料 进行 撞击 , 产生 切削 作用 ， 磨 料 撞击 作用 的 同时 ， 被 冲击 的 表面 产生 
微 裂 纹 ， 加 速 了 撞击 的 切削 作用 (图 1-149)。 工具 的 旋转 运动 和 工件 了 、 了 方向 
的 移动 ， 使 磨料 产生 滚动 ， 又 对 工件 材料 产生 旋转 
研磨 作用 。 工 作 台 做 二 维 的 站 、Y 方 向 的 运动 ， 图 工具 
这 样 工具 在 工件 表面 铣 出 一 层 很 薄 的 图 形 ， 工 超声 波 振 动 上 工作 液 。 磨料 
作 台 沿 Z 轴 方 向 上 升 一 个 微小 的 高 度 ， 再 铣 出 dg 
一 个 微小 层 图 形 ， 由 此 循环 加 工 出 多 层 ， 铣 削 
深度 达到 设计 型 腔 的 深度 后 即 铣 出 N 个 图 形 ， 0 
将 这 些 图 层 麦 加 起 来 ， 即 铣 出 一 个 三 维 立体 的 图 1-149 超声 波 铣 削 原 理 
型 腔 。 超 声波 铣 前 工具 制作 人 简单， 工具 与 工件 
之 间 的 宏观 作用 力 小 ， 切 削 热 很 少 ， 工 件 不 会 产生 热 变 形 ， 工 具 损 耗 可 以 及 时 得 
到 补偿 ， 加 工 过 程 平稳 ， 加 工 精 度 高 ， 适 合 加 工人 硬 脆 材料 的 复杂 三 维 型 腔 、 通 和 孔 
或 不 通 孔 工件 等 ， 是 一 种 高 效 加 工 便 脆 材料 的 新 方法 ， 在 航空 航天 、 军 工 、 化 学 、 
汽车 等 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 

二 、 超 声波 加 工 系 统 

1. 数控 铣床 

数控 铣床 主轴 采用 无 级 变频 调 速 , X、7、2Z2 三 轴 联 动 ， 三 进 给 轴 由 4C 无 刷 伺 
服 电 动机 驱动 (图 1-150) 。 

2. 超声 波 旋转 加 工装 置 (图 1-151) 

超声 波 旋转 加 工装 置 是 由 超声 波 发 生 需 、 超 声波 振动 系统 (包括 换 能 右 、 变 
幅 杆 和 工具 ) 、 滑 环 、 碳 刷 以 及 调节 机 构 组 成 。 发 生 器 的 频率 为 (20 +1)kHz， 输 
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出 功率 0 ~70W 连续 可 调 。 超 声波 系统 
换 能 器 、 变 幅 杆 和 工具 转速 在 100 ~ 
3000r/min 之 间 。 

3. 磨料 循环 系统 

在 超声 波 加 工 中 ， 材 料 的 去 除 是 徘 
工具 与 工件 之 间 工 作 液 中 的 磨 粒 作用 ， 
工作 液 循环 由 流量 人 录 自动 回 加 工区 供应 ， 
加 工区 的 磨料 通过 管 路 回流 到 液 权 中 。 

三 、 磨 料 与 工作 液 

磨料 和 工作 液 可 根据 加 工 零 件 材料 
合理 选择 ( 表 1-15)， 磨料 硬度 越 高 ， 
粒度 越 粗 ， 加 工 速度 越 快 。 同 时 ， 上 磨料 的 
粒度 与 材料 去 除 率 的 关系 还 受 工具 振幅 的 
影响 。 为 了 获得 高 的 加 工 速度 ， 应 根据 振幅 的 大 小 来 确定 磨料 粒度 的 大 小 。 加 工 硬 质 
合金 、 陶 稀 、 玻 璃 时 ， 工 具 的 双 振 幅 与 磨料 平均 粒度 直径 的 最 佳 比 人 为 0.6 ~0.8。 
工作 液 与 加 工效 率 的 关系 见 表 1- 16。 














1-1S0 超声 波 铣 削 加 工 系统 





进 给 机 构 





超声 波 旋转 加 工装 置 


1-151 超声 波 加 工 机 床 


表 1-15 磨料 、 工 作 液 选用 


便 质 合金 、 滩 便 鲍 碳化 础 、 碳 化 硅 


金刚 石 、 宝 石 、 玻 璃 金刚 石 
石 瑞 、 半 导体 刚玉 (Als0,) 


水 、 煤 油 、 汽 油 、 酒 炳 、 全 损耗 系 
统 用 油 、 甘 油 





表 1-16 工作 液 与 加 工效 率 的 关系 
工作 液 相对 加 工效 率 亚 作 于 入 相对 加 工效 率 
水 1 全 损耗 系统 用 油 0.3 
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四 、 超 声波 铣削 参数 的 选择 

1. 工具 的 转速 

工具 的 材料 应 耐 磨损 、 抗 疲 盘 强度 高 、 损 耗 要 小 、 容 易 加 工 ， 同 时 要 根据 加 
工 工 件 材 料 、 加 工 面积 大 小 和 深度 等 因 系 决定 工具 的 直径 和 长 度 ， 如 加 工 沟 槽 考 
虑 工具 装 夹 存在 径 问 圆 跳 动 ， 工 具 直 径 应 小 于 被 加 工 沟 槽 宽度， 常用 工具 材料 有 
T8 深 火 钢 、 硬 质 合 金 等 。 

工具 转速 一 般 在 100 ~ 500r/min， 由 图 1-152 和 图 1-153 得 知 ， 随 着 转速 的 提 
高 ， 工 具 的 磨损 下 降 。 这 是 由 于 工具 旋转 运动 速度 高 ， 改 善 了 工具 端面 的 受 力 状 
况 ， 使 端面 受 力 均 义 ， 从 而 使 工具 磨损 下 降 。 工 具 转速 提 高 ， 材 料 的 切除 率 也 增 
加 ， 加 工效 率 提 高 。 工 件 材 料 越 胸 ， 所 承受 冲击 载荷 的 能 力 越 低 ， 也 就 越 容 易 被 
去 除 ， 而 韧性 较 大 的 工件 材料 则 不 易 加 工 ， 加 工效 率 低 。 
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图 1-152 工具 转速 对 工具 损耗 的 影响 图 1-153 工具 转速 对 加 工效 率 的 影响 


2. 工具 振动 振幅 和 频率 

工具 振动 振幅 和 频率 了 增加 ， 可 以 提高 材料 的 去 除 率 ， 提 高 加 工效 率 ， 如 
图 1-154 所 示 。 但 过 大 的 振幅 或 过 高 的 频率 会 使 工具 杆 承 受 很 大 的 内 应 力 ， 严 重 时 
会 超过 变频 杆 的 疲劳 强度 ， 降 低 其 使 用 寿命 。 一 般 情况 振幅 在 20 ~50pm 范围 内 ， 
频率 为 (20 + 1)kHz。 

















3. 进 给 速度 
从 图 1-155 可 见 ， 进 给 速度 增加 ， 材 料 的 去 除 率 增加 ， 加 工效 率 提 高 。 但 过 大 
a 一 0 30 上 -加 工 条 件 : 
写 5 工件 材料 : 玻璃 
& 04 所 0 2 磨料: W10 SiC 
三 加 工 条 件 : 号 工具 直径 :G2mm 
= 03 工件 材料 : 玻璃 -0 
项 磨料 : W10 SiC 亩 
荡 越 0.15 
H 0.2 | 
-00 
4 D0 30 40 50 ja Ud O06 GR 16 1 1d 
工具 振幅 /um 进 给 速度 /mm/min) 
图 1-154 振幅 对 加 工效 率 的 影响 图 1-155 速度 对 加 工效 率 的 影响 
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的 进 给 速度 ， 使 工具 受到 较 大 的 进 给 阻力 ， 
产生 较 大 的 扭矩 ， 会 影响 加 工 表面 质量 和 加 
工 尺 寸 精度 。 

4. 分 层 厚 度 

分 层 厚 度 增 加 ， 加 工效 率 明 显 提高 ， 但 洲 府 33%6 
加 工 焰 度 会 下 降 ; 分 层 厚 上 度 越 小 ， 加 工 精度 "dor 00 008 010 012 
越 高 ， 但 会 使 加 工效 紊 下降。 分 层 厚 上 度 过 大 ， 分 层 厚 度 /mm 
在 加 工 过 程 中 会 使 工具 轴 回 压力 过 大 而 产生 图 1-156 分 层 厚度 与 加 工效 率 
弯曲 ， 致 使 加 工 无 法 进行 。 通 常情 况 分 层 厚 
度 为 0.06 ~0.1mm (图 1-156)。 








浓度 :33% 





加 工效 率 /mm3/min) 





实例 “超声波 铣削 球面 型 腔 


工件 材料 为 玻璃 ， 加 工 SR14mm 内 球面 型 腔 ， 深 度 为 Smm (图 1-157) 
磨料 Wl10SiC,， 浓度 为 33%,， 工 具 直 径 
g2mm，, 工具 振幅 f= 45wm，,， 分 层 厚 度 
0. Imm， 进 给 速度 v=1.5mm/min， 采用 环 
形 进 给 方式 。 

经 测试 : 球 半 径 SR = 14.214mm， 深 度 图 1-157 ”球面 型 腔 
h=4.93mm， 水 平面 圆 度 误差 0. 088mm。 





第 十 五 六 ” 铣 前 振动 与 防治 


在 机 械 加 工 中 ， 切 前 时 产生 振动 会 降低 加 工 表面 质量 和 加 工 精度 ， 振 动 会 降 
低 机 床 和 刀具 的 使 用 寿命 ， 影响 加 工效 紊 。 同 时 振动 还 会 产生 噪声 ， 和 危害 操作 人 
员 的 甘心 健康 。 

一 、 产 生 振 动 的 原因 

1) 铣 前 是 断 续 切 前， 刃 齿 的 切入 与 切 出 ， 和 都 要 对 工件 产生 冲击 ， 是 产生 振动 
的 根本 原因 。 

2) 铣床 主轴 轴承 存在 径 向 和 轴 疝 间 际 ， 导 轨 存 在 运动 间 际 ,齿轮 箱 中 的 齿轮 
嘴 合 间 辽 和 配合 精度 低 ， 高 速 时 目 身 产生 振动 ， 切 前 时 产生 的 冲击 力 使 铣床 产生 
的 振动 加 大 。 

3) 刀具 和 夹具 的 刚性 、 强 度 不 好 ， 铣 削 时 引起 振动 。 

4) 高 速 铣 前 时 ， 特 别 是 在 超 高 速 切削 时 ， 由 于 刀具 转速 太 高 ， 刀 具 、 刀 柄 或 
夹 头 动 平 衡 不 好 ， 未 达到 动 平 衡 要 求 ， 是 产生 铣削 振动 的 重要 原因 。 
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5) 刀具 磨损 过 大 ， 切 前 时 产生 的 摩 探 力 大 。 

6) 铣 刀 的 齿 数 多 、 容 习 槽 小、 容 屑 覃 形状 不 合理 、 铣 前 时 排 屑 不 好 或 产生 切 
悄 堵 喜 在 容 居 槽 内， 都 会 导致 刀具 无 法 正 稼 切削 ， 引 起 切削 振动 。 

7) 铣削 薄 壁 件 时 ， 铣 削 底 平面 时 铣 万 的 主 偏 角 小 ， 进 给 力 大 ， 易 引起 工件 振 
动 。 铣 前 济 壁 的 立 肋 时 ， 铣 刀 的 螺旋 角 小 ， 背 回力 大 ， 匈 引起 立 肋 振 动 。 对 于 较 
大 直径 的 面 狗 刀 ， 刀 齿 少 ， 齿 中 大 ， 切 前 时 产生 的 冲击 更 大 ， 更 容易 引起 振动 ， 
使 振动 加 大 。 

8) 工件 结构 属于 注 壁 、 多 肋 ， 刚 性 差 ， 强 度 低 ， 吻 产生 振动 。 

9) 工件 外 形 复 杂 ， 结 构 不 规则 ， 不 便于 朔 夹 ， 定 位 基准 面 小 ， 压 紧 或 夹 紧 后 
稳定 性 不 好 ， 在 切削 力 的 作用 下 ， 极 兄 产 生 振动 。 

10) 切削 用 量 选择 不 合理 ， 铣 刀 的 转速 过 高 、 吃 刀 量 过 大 、 进 给 量 过 大 或 过 
小 ， 都 可 能 引起 振动 。 

11) 铣削 气 焊 切 割 的 表面 、 银 件 、 狼 件 ， 表 面 高 低 不 平 ， 锻 狼 件 的 内 部 组 织 
有 夹 酒 、 夹 砂 等 缺 隐 ， 组 织 软 硬 不 平均 ， 切 削 力 变化 大 ， 因 此 切削 多 引起 刀具 和 
机 床 振动 。 

12) 环境 的 影响 ， 铣 床 离 空气 锤 、 冲 床 、 剪 刀 机 的 距离 太 近 ， 强 大 的 神 击 振 
动 波 加 大 了 铣床 的 振动 。 

二 、 防 止 和 减轻 振动 的 措施 

1. 机 床 与 工具 

1) 对 于 使 用 超过 五 年 的 铣床 ， 主 轴 和 传动 箱 内 的 轴承 应 当 调整 或 更 换 。 

2) 对 于 主轴 可 以 上 下 调整 的 铣床 ， 调 整 后 应 及 时 将 主轴 锁 上 。 

3) 铣削 前 应 调整 好 纵 癌 工作 人 台 和 横 回 工作 台 的 间 院 。 用 纵 回 进 万 铣削 时 ， 将 
模 回 工作 人 台 和 升降 工作 台 锁 紧 ， 消 除 导 轨 间 陀 。 

4) 进行 高 速 切 前 的 铣床 ， 主 轴 都 应 配备 飞轮 。 一 是 可 以 储存 能 量 ， 使 铣 刀 切 
削 时 当 受 到 工件 材料 的 反 辐 力 时 ， 铣 刀 的 转动 速度 均 勺 、 平 稳 ; 二 是 飞轮 储存 的 
能 量 可 以 弥补 钳 床 功率 不 足 的 缺陷 。 飞 轮 应 当 配 备 在 徘 近 主轴 一 问 ， 可 以 充分 发 
挥 飞 轮 的 稳定 作用 。 

5) 使 用 普通 丝 杜 螺母 传动 的 铣床 ， 尤 其 是 旧式 铣床 ， 由 于 配合 间 隐 较 大 ， 铣 
曾 钢 、 和 铸铁 等 金属 材料 ， 粗 钳 时 不 宜 采 用 顺 铣 ,否则 工作 台 定 动 切 前 时 产生 振动 
容易 “ 打 刀 ”。 

6) 使 用 虎 钳 或 夹具 装 夹 工 件 ， 文 承 面 应 接近 要 钳 曾 的 平面 ， 储 前 面 不 可 融 出 
支承 面 过 多 ， 以 便 减少 切 前 力矩 ， 增 加 工件 的 装 夹 刚 性 ， 可 减轻 切削 时 的 振动 。 

7) 注意 主 切 削 力 与 夹 紧 力 方 同一 任性 ， 如 相反 或 与 夹 紧 力 方 品 焉 直 ,， 夹 紧 的 
正 压力 下 降 ， 会 导致 夹 持 的 工件 不 牢固 ， 切 前 时 产生 振动 ， 或 造成 工件 定 动 产生 
“ 打 刀 ”。 

8) 对 于 较 大 的 工件 ， 应 采用 多 点 压 紧 ， 而 且 各 点 应 分 布 均匀 ， 各 点 的 压力 应 
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均匀 一 怪 。 采 用 对 角 压 紧 法 ， 先 预 紧 轻 压 ， 再 逐 点 压 紧 ， 要 防止 工件 一 端 或 一 角 
局 部 惹 空 而 产生 振动 。 对 于 大 型 的 工件 ， 定 位 基准 面 较 大 而 边缘 较 薄 ， 预 压 时 应 
用 窄 尺 多 点 检查 与 夹具 文 承 面 或 与 工作 台面 则 际 ， 压 紧 后 再 检查 一 裔 ， 整 个 文 承 
面 不 应 有 间 际 。 

2. 铣 刀 

1) 尽量 采用 正 前 角 铣 刀 ， 而 且 应 选用 正 前 角 大 一 点 的 铣 刀 ， 可 以 有 效 减 小 切 
削 力 ， 减 轻 振 劲 ; 并 要 使 用 小 刀 尖 圆 角 的 立 铣 刀 ， 减 小 切削 力 。 

2) 钳 前 平面 要 考虑 切 前 力 方 回 ， 薄 壁 件 使 用 主 偏 角 kx, =90" 的 铣 刀 ， 进 给 力 
最 小 。 使 用 长 刀 杆 铣 刀 ， 应 采用 主 
偏 角 «x, =10? 的 高 进 给 铣 前 法 ， 主 切 
削 力 指 辐 主轴， 可 减轻 刀 杆 的 振动 。 
要 根据 加 工 深度 ， 使 用 尽量 短 的 刀 性 内 局 用 
FA ee 

3) 锁 闭 葬 辟 的 立 肋 时 ， 立 铣 旋 应 图 1-158 选择 合适 的 主 偏 角 和 刀 杆 长 度 
来 用 较 小 的 侧 吃 思量 (a, 达 25% 万 ) ， 

用 多 齿 大 螺旋 角 的 立 铣 刀 ， 增 加 进 给 力 减 小 背 辐 力 ， 可 以 防止 立 肋 振 动 。 

4) 铣削 欠 狼 件 或 高 低 不 平 的 气 焊 切 割 表 面 ， 应 采用 大 的 负 慷 倾角 切削 刃 逐 潮 
切入 ， 切 前 为 抗 冲 击 ， 使 切 前 趋 于 平稳 。 钳 曾 铝 合金 等 有 人 色 人 金属 时 ， 应 来 用 正 为 
倾角 ， 有 利于 排 悄 ， 叉 可 以 减 小 切 前 阻力 ,减轻 振动 。 

5) 铣削 较 军 平面 时 ， 面 铣 刀 的 直径 应 不 大 于 工件 宽度 的 40% ， 而 且 不 采用 对 
称 铣削 ， 应 采用 不 对 称 顺 铣 或 道 铣 (图 1-15$9 ) ， 进 刀 应 走 圆 狐 路 径 切 入 ， 并 要 避 
免 间 断 切 削 (图 1-160)， 可 有 效 减 轻 切 前 时 的 振动 。 


于 















































图 1-159 采用 不 对 称 铣削 图 1-160 避免 间断 铣削 


6) 对 于 大 型 面 铣 刀 ， 要 在 后 面 上 人 研磨 出 消 振 棱 ， 宽 度 为 0.05 ~0. 1mm， 可 以 
有 效 消 除 低频 振动 。 

7) 对 于 大 型 面 铣 刀 或 盘 铣 刀 ， 应 进行 毅 平 衡 ， 切 削 速 度 超过 500m/min 时 ， 
应 进行 动 平衡 。 

8) 直径 大 于 300mm 的 面 铣 刀 或 盘 铣 刀 应 采用 不 等 齿 距 ， 立 铣 刀 直径 要 大 于 
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50mm， 要 采用 螺旋 角 大 于 40。、 不 等 螺旋 角 铣 刀 ， 高 速 铣削 时 平稳 无 振动 。 

9) 如 果 铣 床 功率 不 足 ， 不 宜 使 用 密 上 丙 铣 刀 ， 应 改 为 玻 郁 铣 刀 ， 减 小 切削 力 ， 
防止 因 过 载 产 生 振 动 。 

10) 铣削 深 型 用 或 深 的 侧面 时 ， 应 采用 捅 铣 ， 回 下 吃 刀 使 铣 刀 刀 杆 承受 进 给 
力 ， 增 加 刀 杆 的 刚性 ， 可 以 有 效 减 少 可 消除 振动 。 

11) 铣削 沽 板 的 周边 时 ， 最 好 使 用 左旋 立 铣 刀 ， 使 切削 分 力 回 下 ， 将 注 板 压 
回 工 作 人 台 ， 增 加 工件 的 刚性 ， 可 防止 边缘 振动 。 

12) 机 械 阻 尼 需 型 铣 刀 。 将 一 个 空心 的 圆柱 体 植 人 到 立 铣 刀 的 刀 体 中 ， 空 心 
的 圆柱 体 即 成 为 一 个 机 械 阻 尼 器 。 阻 尼 需 的 外 圆 与 铣 刀 体 的 配合 间 辽 小 于 
0.01mm， 当 镁 刀 进行 高 速 切削 时 ， 高 速 诈 转 铣 刀 中 的 阻尼 需 与 铣 刀 内 孔 的 内 壁 产 
生 较 大 的 接触 压力 ， 刀 有 具 切 削 时 产生 振动 ， 阻 尼 需 与 刀具 内 孔 产 生 相 对 的 运动 ， 
由 于 摩 探 力 的 阻尼 作用 ， 可 以 吸收 振动 能 量 ， 从 而 达到 减 振 的 效果 。 

13) 选用 波形 为 纤 刀 ， 可 以 减少 刀具 与 工件 之 间 的 冲击 ， 是 减少 刀具 振动 的 
有 效 途 径 。 带 有 三 维 模 型 的 波形 尺 钳 刀片 ， 具 有 8° 的 前 角 ， 切 曾 力 小 。 同 时 由 于 
波形 刃 在 每 个 波形 对 称 线 两 侧 都 有 正人 负 的 为 倾角 ( -15*、+15°)， 可 以 起 到 两 个 
作用 : 其 一 ,不 论 是 正 刃 倾角 还 是 人 负 刃 倾角， 都 可 以 使 实际 切 前 前 角 增 大 ， 这 样 
进一步 减轻 了 前 面 对 金 属 的 挤 压 作 用 ， 同 时 ， 也 减少 了 切削 层 金属 生成 切 恨 的 剪 
切 力 ; 其 二 ,， 不论 是 正 刃 倾角 或 负 刃 倾 朋 ， 都 可 以 改变 切 恨 沿 前 面 的 流出 方 癌 。 
思 倾 角 为 正 时 ， 切 悄 偏 铝 斜 上 方 的 方 回 排 出 ， 刃 倾角 为 负 时 ， 切 悄 问 斜 下 方 癌 排 
出 ， 波 形 刃 使 切削 力 得 到 平衡 ， 使 刀具 切入 、 切 出 时 平移， 振动 减 小 。 优 化 铣 刀 
片 的 三 维 模型 和 几何 参数 ， 可 以 改善 铣削 状况 ， 减 少 切削 过 程 中 的 振动 ， 进 而 减 
少 刀具 的 破损 ， 提 高 刀具 的 使 用 寿命 和 加 工 精 度 。 

3. 铣削 用 量 

1) 钳 刀 每 上 从 进 给 量 过 大 过 小 ， 都 可 能 引起 振动 。 每 齿 进 给 量 过 小 ， 吃 刀 量 大 
小 ， 切 悄 太 湾 ， 切 悄 对 刀 齿 的 压力 小 ， 刀 具 容 易 产 生 振 动 ， 吃 思量 太 小 ， 切 削 为 
处 于 负 前 角 工 作 ， 后 面 与 切 前 表面 摩擦 加 大 ， 使 后 面 磨损 加 大 ， 进 一 步 增 加 摩擦 
力 ， 加 大 刀具 和 机 床 的 振动 。 每 齿 进 给 量 过 大 ， 铣 床 功率 不 足 ， 也 容易 引起 振动 。 

2) 吃 刀 量 过 大 ， 人 金属 切除 率 加 大 ， 使 得 铣床 功率 不 足 而 引起 振动 。 但 精 铣 时 
吃 刀 量 太 小 ， 切 悄 太 薄 ， 由 于 切削 为 刃 口 钝 圆 半径 大 于 吃 刀 量 , 切削 为 在 工件 表 
面 上 滑 过 ， 产 生 较 大 的 摩擦 ， 在 高 速 状态 下 会 产生 剧烈 的 摩擦 而 产生 振动 。 

3) 对 于 加 工 表面 高 低 不 平 ， 加 工 余 量 大 的 铸件 ， 气 焊 切 制 件 ， 应 采用 阶梯 铣 
前 法 ， 将 总 的 切 前 余 量 分 成 三 级 或 四 级 ， 每 级 分 得 的 加 工 余 量 较 少 ， 可 以 分 散 切 
前 力 ， 减轻 机 床 的 振动 。 

4) 铣 圆 角 处 走 圆 跌 路 径 ， 应 采用 较 小 直径 的 铣 刀 (图 1-161) ， 铣 刀 直 径 小 于 
圆 弧 半径 的 1.5 倍 ; 而 且 应 降低 进 给 速度 30% ， 防 止 产生 扎 刀 或 振动 。 
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高 效 铣削 技术 与 应 用 













de= 90%D., 
de=20% 
二 


圆 角 半径 =75%D。 


WD | 人 de=55%D. 


角 半 径 =50%D。 


图 1-161 小 直径 铣 刀 走 圆 角 路 径 


第 十 六 一 绿色 切 前 技术 


数控 技术 与 机 床 技术 的 快速 发 展 ， 使 机 械 制 造 业 实现 了 高 效率、 高 质量 和 高 
可 和 性 。 但 在 传统 的 切削 加 工 过 程 中 ， 大 量 使 用 切削 液 来 提高 了 刀具 的 使 用 寿命 
和 和 零件 的 质量 。 由 于 在 切削 液 中 含有 S ( 硫 ) 、P ( 克 )、Cl ( 氧 ) 等 化 学 元 素 ， 会 
对 人 体 健 康 造成 伤害 ， 对 环境 造成 很 大 的 污染 ， 而 且 切 削 液 的 成 本 占 了 加 工 成 本 
的 17% 。 推 广 使 用 环保 型 切削 液 、 微 量 润 滑 或 和 干 式 切削 ， 是 实现 高 效 切削 加 工 的 
重要 手段 。 

一 、 环 保 型 切削 液 

切削 加 工 中 大 多 使 用 水 基 乳 化 液 ， 其 成 分 有 水 、 基 础 油 和 添加 剂 。 水 进行 冷 
却 ， 基 础 油 是 矿物 油 起 润 请 作用 ， 降 解 能 力 差 ， 仅 达到 40% ， 是 主要 污染 源 。 近 
年 研制 成 环保 型 产品 ， 有 人 硬 脂 酸 甲 酯 、 米 糠 油 酸 甲 酷 、 标 相 甲 酷 等 以 及 沫 籽 油 ， 
具有 很 好 的 生物 降解 能 力 ， 挥 发 性 低 。 环 保 型 添加 剂 有 机 硼酸 酯 、 环 己 六 醇 六 人 磅 
酸 酮 无 毒 、 极 压 润 滑 性 能 好 ， 并 兼 有 防 锈 、 抗 俏 、 消 泡 等 功能 。 

乳化 液 长 期 使 用 易 变 质 ， 变 质 的 主要 原因 是 乳化 液 中 含有 耗 氧 菌 和 大 氧 菌 ， 
耗 氧 丽 消 耗 切削 液 中 的 氧气 ， 厌 氧 丽 在 缺 氧 的 环境 中 ， 会 释放 出 有 贞 鸡 重 味 的 
SO,; ， 使 切削 液 变 黑 变质 。 防 止 乳 化 液 变质 的 有 效 方 法 是 将 乳化 液 存 储 在 封 财 的 箱 
中 ， 和 定时 加 存储 箱 中 吹 气 。 

二 、 水 蒸气 冷却 技术 

处 联 学 者 B. B 波 德 格 尔 柯 夫 于 1988 年 提出 采用 高 温水 节气 切 前 液 ， 在 加 工 不 
锈 钢 、 高 锰 钢 、 高 温 合金 等 时 ， 刀 有 具 的 使 用 寿命 可 提高 1~1.5 倍 ， 用 在 铣削 加 工 
中 效果 更 好 ， 刀 具 的 寿命 提高 了 2 ~3 倍 。 

水 菩 气 切削 是 将 水 藻 气 噶 射 到 切 前 区 ， 燕 气 遇 到 切削 区 500 ~ 600% 的 高 温 ， 
会 立即 爆炸 式 敬 发， 吸收 大 量 的 切 前 热 ， 使 切 前 表面 、 切 悄 、 刀 具 快 速 降温 ， 实 
现 冷 却 润滑 的 作用 ， 并 可 以 减 小 切削 力 和 减 小 工件 表面 粗糙 度 值 。 水 蒸气 价格 低 
廉 ， 又 无 污染 ， 是 一 种 很 好 的 绿色 切削 液 。 

三 、 微 量 润 滑 (MQL) 切削 扩 术 

微量 润 请 ( MQL) 技术 是 一 种 准 干 式 切 削 技 术 (图 1-162)。 它 是 将 少量 的 润 
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第 一 章 ”高效 铣 削 基 础 知识 








滑 油 与 压缩 空气 混合 汽化 ， 形 成 气 筋 用 压力 喷 回 切削 区 ， 对 工件 、 切 屑 、 刀 有 具 进 
行 冷却 润滑 ， 同时 高 速 气流 可 以 加 速 切 化 风 管 路 ' 









居 的 快速 排出 ,进一步 提高 了 冷却 效 Oy | 除 浊 和 ) 
果 。 由 于 有 少量 的 润滑 油 ， 可 以 起 到 润 “” 回 | -个 -半生 

滑 作用 ， 减 轻 刀具 与 切削 表面 、 刀 具 与 age | 
切 悄 表面 之 间 的 摩擦 ,减轻 刀具 的 麻 me HA 
损 ， 提 高 刀具 的 使 用 寿命 和 工件 表面 质 吸管 。 | 
量 。 微量 润滑 法 的 润滑 液 使 用 量 很 小 ， 人 
为 0.03 ~0.2L/h。 对 于 一 全 高 速 加 工 中 图 1-162 微量 润滑 系统 


机 床 ， 传 统 的 润滑 需要 切削 液 20 ~ 

100LZmin， 而 微量 润滑 技术 只 需 0.03 ~ 0.2LZAh， 仅 为 常规 的 1/4000 ~ 1/3000。 由 
于 使 用 的 油 量 很 少 ， 润 滑 油 采用 生物 降解 性 能 好 的 合成 酯 或 植物 性 油 ， 对 人 和 环 
境 造 成 的 污染 很 小 ， 冷 却 润滑 效果 好 ， 是 实现 高 效 切 前 加 工 的 重要 措施 。 

四 、 低 温 液 氮 冷却 技术 

液 氮 冷 却 技术 是 采用 低 沸 点 的 液 氮 ( -196% ) 在 一 定 压 力作 用 下 ， 将 液 氮 输 
送 到 切削 区 ， 由 于 液 须 遇 到 篆 温 会 迅速 兹 发 而 吸 热 ， 将 刀具 、 切 届 和 工件 中 的 热 
量 迅 速 禹 走 ， 降 低 了 工件 、 切 悄 和 刀具 上 的 热量 ， 达 到 冷却 的 目的。 这 种 方法 冷 
却 效果 特别 突出 ， 可 以 将 切削 温度 降低 30% ， 工 件 表面 加 工 质 量 也 有 和 较 大 的 提高 ， 
氮气 对 人 不 会 造成 伤害 、 对 环境 无 污染 ， 是 一 种 绿色 切 前 技术 。 目 前 在 切 前 铁 合 
金 时 使 用 的 较 多 。 但 液 须 的 储存 、 运 输 等 名 用 较 高 ， 液 须 只 能 起 到 冷却 作用 ， 无 
润滑 作用 ， 超 低温 使 工件 表面 产生 极 强 的 化 学 活性 ， 新 切削 出 的 表面 易 生 锈 ， 且 
超低温 使 工件 变 脆 ， 不 适合 加 工 注 壁 件 。 

五 、 干 式 切削 技术 

于 式 切削 技术 是 完全 不 使 用 切削 液 ， 因 此 无 烟雾 、 无 油污 排放 的 绿色 切削 技 
术 。 要 实现 干 式 切 前 技术 ， 需 要 具备 一 定 条 件 : 

1) 机 床 结构 有 民 好 的 热 稳定 性 和 高 刚度 。 干 式 切 前 产生 大 量 的 切削 热 ， 机 床 
结构 上 要 采用 隅 热 措 施 ， 防 止 热 变 形 影 响 加 工 精度 ， 并 要 配备 目 动 排 屑 系统 将 切 
届 、 工 件 中 的 热量 及 时 市 走 。 

2) 干 式 切 削 对 刀具 材料 提出 更 高 的 要 求 ， 刀 具 材 料 要 具备 高 耐 热 性 、 高 导热 
性 、 高 强度 和 高 抗 粘 结 性 等 ， 采 用 的 涂 层 刀具 、 陶 稀 刀 具 、 立 方 须 化 硼 刀 有 具 是 实 
现 干 式 切削 的 重要 措施 。 

实现 干 式 切削 是 最 佳 的 绿色 切削 方法 ， 制 造 出 符合 干 式 切削 的 机 床 已 无 技术 
问题 ， 对 于 不 锈 钢 、 高 锰 钢 、 钛 合金 及 遍 温 合金 等 ， 目 前 刀具 材料 性 能 大 多 数 达 
不 到 干 式 切 削 的 要 求 ， 在 一 定时 间 内 还 不 能 实现 干 式 切 前 。 
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第 二 章 


吊 用 材料 的 高 效 铣削 


第 一 太 。” 铸铁 的 铣 阐 


铸铁 是 一 种 以 铁 为 基体 ， 加 入 石墨 、 硅 、 锰 、 磷 等 元 素 的 多 元 铁 碳 合金 。 一 
般 含 碳 量 为 2. 11% ~4.5% (质量 分 数 )。 

一 、 铸 铁 的 加 工 特 点 

(1) 脆性 大 ， 霜 性 低 ” 狼 铁 的 最 大 特点 是 脆性 较 大 ， 韦 性 较 低 ， 组 织 比 较 踢 
松 ， 人 硬度 和 强度 较 低 ， 属 于 易 切 前 材料 。 尤 其 是 灰 狼 铁 ， 其 组 织 中 的 石 导 呈 片 状 ， 
使 切 居 兄 脆 断 ， 排 恨 恨 好 ， 而 且 石 墨 本 身 具 有 目 润 清 作 用 ， 可 以 减轻 对 刀具 的 摩 
探 ， 一 般 切 削 加 工时 均 不 用 切削 液 ， 可 进行 干 式 切削 ， 只 有 在 精 加 工时 可 加 少量 
的 煤油 作为 润 请 剂 ， 提 高 表面 的 加 工 质量 。 

(2) 耐 磨 性 好 切削 加 工时 宜 选 择 较 中 、 高 档 切 削 速 度 。 

二 、 铣 刀 的 选择 

1. 刀具 材料 的 选择 

1) 硬 质 合金 刀 户 YG8 、YS2T ( 粗 铣 ) ，YG6、YG6X ( 半 精 铣 ) ， 铣 适合 铣 灰 狼 
铁 、 可 银 狼 铁 、 球 墨 儿 铁 。 超 细 品 粒 便 质 合金 刀 具 (YS10) 适合 高 速 精 铣 狼 铁 材料 。 

2) 陶 次 刀片 ， 其 牌号 有 SG-4、LT35、AG6、FD01、FD02 等 。 便 度 高 ， 耐 麻 
性 好 ， 适 合 加 工 短 切 悄 的 灰 钴 铁 材料 。 

3) 涂 层 刀 上 请， 如 株洲 销 石 刀具 三 生产 的 Al,0; + TiCN 的 CVD 涂 层 ， 有 牌号 有 : 
YBD052、YBD102、YBD152 等 ， 寿 命 比 便 质 合金 提高 一 倍 以 上 。 由 于 基体 采用 抗 弯 强 
度 高 的 便 质 合金 ， 因 此 抗 冲 击 能 力也 有 较 大 的 提高 ， 也 非常 适合 高 速 铣削 狼 铁 材料 。 

4) PCBN 聚 品 立 方 须 化 融 刀具 适合 高 速 铣 前 球墨 铸铁 、 高 猪 狼 铁 ， 由 于 便 度 
高 ， 耐 磨 性 好 ， 铸 铁 中 的 硫 元 素 在 CBN 材料 表面 形成 MnS 层 ， 切 削 时 起 到 一 定 的 
保护 作用 ， 提 高 PCBN 刀具 的 抗 磨损 性 能 ， 切 削 效 率 比 陶瓷 刀具 高 20 ~30 倍 。 但 
不 适合 铣削 含 铁 素 体 大 于 10% (质量 分 数 ) 的 灰 铸 铁 ， 因 为 铁 系 体 与 CBN 中 的 硼 
元 素 会 产生 化 学 反应 ， 增 加 化 学 磨损 ， 降 低 刀 有 具 的 使 用 寿命 ， 可 使 用 陶 次 刀具 
LTS5 或 涂 层 刀具 YBD102 等 。 
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第 二 章 。” 常用 材料 的 高 效 铣 角 如 

使 用 立方 须 化 硼 刀 片 ， 一 般 采 用 顺 铣 法 ， 机 床 精度 低 ， 工 作 台 运动 间 院 大 时 
应 采用 逆 铣 法 。 刀 片 牌 号 为 BN-S、CB50 等 ， 铣 削 冷 硬 铸铁 应 选择 BN-A。 使 用 
PCBN 刀具 切削 速度 高 ， 切 导 颜 色 呈 金黄 色 或 浅 蓝 色 。 

2. 几何 角度 的 选择 

(1) 前 角 铸铁 硬度 较 低 ， 而 且 抗 拉 强 度 也 较 低 ， 但 抗 压 强度 较 高 。 根 据 这 
样 的 特点 铣 刀 应 选择 正 前 角 ， 使 刀具 在 切削 时 作用 在 金属 上 的 力 是 拉 应 力 ， 这 和 样 
可 以 比较 容易 地 从 基体 上 切 下 切 悄 。 和 铸铁 抗 压强 度 高 ， 夺 选择 人 负 前 角 ， 切 前 时 材 
料 受 压 应 力 ， 使 切削 力 加 大 ， 摩 探 力 增加 ， 切 削 温 度 增高 ， 刀 具 磨 损 加 快 ， 同 时 
容易 产生 月 刃 损坏 刀具 。 

铣削 灰 铸 铁 和 可 锻 铸 铁 时 ，y =5° ~8"， 并 配 负 倒 棱 (0.1~0.2) x( -10°); 钳 
削 球 墨 铸铁 y =5° ~6。,，( 负 倒 棱 0.1 ~0.2mm) x( -10")， 而 铣削 贝 氏 球墨 铸铁 
QT900-2 时 ， 由 于 抗 拉 强度 高 达 900MPa， 硬 度 达 到 280 ~320HBW， 相 当 调 质 的 45 
钢 的 强度 和 硬度 ， 因 此 采用 负 前 角 y, = - (3° ~5°)。 

(2) 后 角 由 于 铸铁 塑性 小 ， 脆 性 大 ， 阐 性 变形 很 小 ， 因 此 后 角 可 以 选择 小 
些 ，a, =5° ~6?。 

(3) 尺 倾 角 ” 狼 铁 脆 性 大 ， 表 皮 便 度 霹 ， 并 有 夹 砂 等 ， 为 了 提高 抗 冲 击 能 
保护 刀 尖 ， 面 铣 刀 应 选择 负 刃 倾 朋 ，A. = - (15° ~20°)。 负 刃 倾 角 抗 冲击 ， 并 可 
以 增加 实际 切削 前 角 ， 使 刀具 锋利 些 ， 而 且 由 于 铸铁 的 切 悄 是 短小 碎片 ， 不 影响 
排 届 ， 立 钳 刀 取 螺 旋 角 B=35°。 

(4) 主 偏 角 和 副 偏 角 ”为 提高 刀具 的 奉命 ， 增 大 刀 尖 角 ， 主 偏 角 «x, =45° ~ 
60° ， 副 偏 角 «x', =10°， 刀 尖 圆 弧 半 径 7,=1.0~1.5mm。 

为 了 提高 切削 娘 的 抗 冲击 性 ， 提 高 刀具 的 寿命 ， 应 在 主 切削 丸 上 做 负 倒 校 
0.2mm x( -20°)， 刃 口 钝 圆 半径 R=30 ~50km。 精 铣 用 的 硬 质 合 金立 铣 刀 ， 在 
后 面 做 0?" 的 娘 刘 宽度 为 0.1 ~0.1Smm。 铣 前 平面 时 ， 采 用 SN; 陶 次 刀具 或 CBN 
刀具 最 好 使 用 加 刀片 ， 抗 冲击 能 力 强 ， 防 止 切 前 刃 产 生 骨 丸 破损 。 

由 于 铣削 铸铁 的 切 屑 多 是 碎片 屑 并 夹杂 着 一 些 细碎 末 ， 不 产生 积 悄 瘤 ， 切 届 
不 会 产生 粘 刀 现象 ， 切 丑 会 顺利 地 被 高 速 旋 转 的 刀 齿 甩 出 ， 因 此 ， 粗 铣 儿 铁 时 青 
吃力 量 a, 4mm, 应 选择 密 具 钳 思 ， 而 w, =5 ~6mm 时 应 选择 细 耸 刀 ; 只 有 在 a 
7~8mm, 了 三 0. 4mm/z 时 ， 选 择 稀 齿 铣 刀 。 

三 、 切 削 用 量 的 选择 

(1) 切削 速度 ”切削 速度 主要 根据 选用 的 刀具 材料 选择 ， 铣 削 锋 铁 党 采用 抗 
弯 强 度 较 高 ， 耐 磨 性 能 较 好 ， 价 格 较 便宜 的 YG6、YG8， 硬 度 和 耐 磨 性 较 好 ， 适 合 
中 等 速度 切 肖 。v = 120 ~ 150m/min。 米 用 涂 层 刀具 (Al,0; + TiCN) 刀片 如 
YBD102、YBD152、YBD25 和 TiAIN 涂 层 的 YBG102 刀片 ， 由 于 涂 层 硬度 达到 3000 ~ 
3200HV， 耐 磨 性 好 ， 铣 削 可 以 采用 较 高 的 切削 速度 ww =300 ~400m/min。 如 选择 陶 
次 刀片 如 LT35、LT55、FD01、FD02 等 ,，w = 500 ~ 600mxmin。 采 用 立方 氮 化 硼 
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PCBN 刀具 时 ， 切 前 速度 可 以 达到 w=1000 ~ 2000mxymin。 加 工 珠光 体 为 主 的 铸铁 ， 
用 CBN 质量 分 数 为 80% ~95% 的 PCBN 刀片 。 

加 工 贝 氏 体 的 球墨 铸铁 时 ， 由 于 强度 高 、 并 含有 硬度 很 高 的 碳化 物 ， 对 刀具 
产生 强烈 的 摩擦 ， 切 前 加 工 变形 大 ,球墨 铸铁 中 并 含有 奥 氏 体 ， 切 前 时 产生 加 工 
便 化 ， 极 易 使 切 悄 烙 结 在 前 面 上 ， 同 时 微细 的 粉末 易 粘 到 后 面 上 ， 划 伤 已 加 工 表 
面 ， 使 用 陶 次 刀具 和 立方 氮 化 硼 刀 具 加 工时 ， 应 采用 较 低 的 切削 速度 w= 150 ~ 
200m/min， 采 用 PCBN 铣 刀 ,，w =300 ~350m/min。 

在 高 速 加 工 中 心 上 ， 由 于 机 床 精度 高 ， 主 轴 和 刀具 系统 的 动 平衡 性 好 ， 使 用 
SiN; 陶瓷 刀具 ， 高 速 铣 削 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 的 切削 速度 可 以 达到 ， =2000m/min， 
PCBN 刀具 最 高 可 达到 =3000 ~ 4000m/min。 

铣 前 铸铁 均 为 干 猎 ， 由 于 铣削 锋 铁 的 切 恨 均 为 碎片 状 ， 切 导 中 夹杂 着 许多 胡 
粉 未 ， 高 速 铣 前 时 ， 切 恨 四 处 飞溅 ， 严 重 污 染 环 境 ， 伤 害 人 身 健 康 ， 尤 其 是 面 铣 
刀 应 加 防护 日 ， 操 作 工 人 应 戴 防 护 口音 等 。 为 了 保护 环境 ， 最 好 用 较 低 档 的 切 前 
速度 ， 而 采用 较 大 的 大 进 给 量 ， 仍 然 可 得 到 较 高 的 加 工效 率 。 

(2) 每 齿 进 给 量 

1) 铣削 灰 狼 铁 ， 由 于 强度 和 人 硬度 较 低 ， 脆 性 较 大 ， 组 织 比较 路 松 。 使 用 便 质 
合金 刀具 (YG8 、YG6X 等 ) 铣削 铸铁 ， 应 遵守 “低速 大 进 给 ”的 原则 。 采 用 较 大 
的 每 齿 进 给 量 ，A =0. 25 ~0.4mm/z， 可 以 减少 切 前 次 数 ， 减少 切 悄 对 刀具 的 摩擦 
次 数 ， 提 高 刀具 寿命 。 

2) 铣削 球墨 铸铁 ， 由 于 强度 较 高 ， 硬 度 也 较 高 ， 每 齿 进 给 量 应 减 小 些 ， 使 硬 
质 合 金 刀 有 具 矿 =0.20 ~0.25mm/z。 如 采 使 用 涂 层 、 陶 次 、 立 方 氧化 硼 刀 具 ， 由 于 
刀具 材料 便 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 但 抗 弯 强度 较 低 ， 刀 片 脆 性 较 大 ， 抗 冲击 能 力 较 差 ， 
因此 应 采用 “高 速 小 进 给 ”的 原则 ,f=0. 15 ~20mm/z。 

(3) 吃 刀 量 由 于 狼 铁 件 表 面 高 低 不 平 ， 表 层 有 夹 砂 ， 表 皮 或 边缘 有 坚 便 的 
白 口 等 ， 因 此 粗 铣 第 一 刀 应 采用 较 大 的 吃 刀 量 ， 使 刀 尖 深入 到 表皮 下 较 深 处 切削 ， 
可 以 有 效 保护 刀 尖 ; 同时 由 于 和 狼 铁 强 度 较 低 ， 也 人 允许 采用 较 大 的 吃 刀 量 。 大 多 数 
情况 面 纤 刀 背 吃 刀 量 a, =5 ~ 8mm， 铣 床 功率 大 ， 可 选择 大 值 。 立 铣 刀 铣 削 侧面 
时 ， 侧 吃 刀 量 vc. 友 0.7 ~0. 8d,。 

便 质 合金 铣 刀 铣削 铸铁 时 切削 用 量 的 基本 选用 原则 : “低速 、 大 吃 刀 量 、 大 进 
给 量 ”的 强力 铣削 法 。 而 使 用 涂 层 、 陶 人 瞻 、 立 方 须 化 硼 刀 有 具 宜 采 用 “ 避 速 、 小 吃 
刀 量 、 小 进 给 量 ” 的 高 速 切削 法 。 

四 、 铸 铁 铣 削 的 原则 

1) 进 刀 方法 。 由 于 锋 铁 中 含有 Si， 在 熔化 过 程 中 吸收 0, 生成 Si0;， 在 适 件 
表面 形成 很 硬 的 氧化 皮 ， 其 显 微 硬度 达到 3000HV， 在 铣削 平面 或 侧面 及 周边 时 应 
采用 逆 铣 ， 切 削 太 可 以 避 开 人 硬 表 皮 。 如 果 采 用 顺 铣 ， 刀 此 切 入 时 每 次 都 切 到 便 表 
皮 ， 刀 具 很 快 就 会 诺 损 或 月 为 而 损坏 。 
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2) 在 铸件 表面 及 零件 边缘 ， 由 于 浇铸 时 冷却 得 快 ， 容 易 形 成 白 口 铸铁 ， 其 硬 
度 可 达到 60 ~ 65SHRC。 在 切削 加 工 过 程 中 有 时 会 发 现 有 特别 亮 的 表面 ， 说 明 此 处 
有 硬度 很 高 的 有 上 口 锋 铁 ， 应 当 立 即 停 机 ， 用 局 铲 铲 抒 或 用 角 麻 机 磨 择 ， 和 否则 会 
使 刀具 很 快 磨损 变 钝 或 产生 有 骨 丸 而 损坏 刀具 。 

3) 在 一 些 狂 铁 表 面 浓 第 有 一 些 夹 漆 、 夹 砂 ， 特 别 在 一 些 沟 楷 、 型 面 转 角 处 尤 
为 严重 。 还 有 些 凸 起 、 铸 造 骨 口 等 ， 加 工 前 要 仔细 检查 ， 用 钢丝 刷 、 扁 铲 或 用 角 
磨 机 将 其 除 挥 ， 否 则 刀具 很 快 磨损 ， 甚 至 打 坏 刀 尖 。 

4) 钳 前 有 注 立 肋 的 部 位 时 ， 侧 吃 刀 量 a. 要 小 ， 同 时 要 选择 铣 刀 直径 小 、 螺 旋 
角 大 、 齿 数 多 的 立 钳 刀 ， 钳 刀 转 速 要 高 ， 每 齿 进 给 量 要 小 ， 减少 痛 问 力 ， 防 止 切 
前 时 产生 振动 或 “ 扎 思 ”。 

5 ) 钳 削 深 槽 时 先 用 插 钳 思 进 行 粗 铣 ， 将 大 部 分 余 量 去 除 后 ， 再 用 立 铣 思 进行 
修整 。 

五 、 铸 铁 铣 削 刀 有 具 的 磨损 

铣削 狼 铁 刀具 的 磨损 主要 是 机 械 麻 损 ， 切 削 时 在 靠近 切削 娘 的 后 面 上 的 温度 最 
高 ， 因 此 铣 铸铁 刀具 的 磨损 主要 发 牛 在 后 面 ， 当 后 面 磨损 宽度 VB =0. 10 ~0.15mm 
时 ， 相 当 于 一 个 “ 刃 带 ”， 起 到 支承 减 振 的 作用 ， 从 而 使 切削 平稳 ， 精 铣 (VB = 
0.03 ~0.05mm) 时 ， 起 到 对 已 加 工 表 面 压 光 的 作用 ， 可 减 小 加 工 表 面 粗糙 度 值 。 

使 用 硬 质 合 金 刀 具 铣 前 耐 磨 铸铁 ， 磨 损 主 要 发 生 在 前 面 和 后 面 ， 其 中 后 面 产 
生 的 粘 结 磨 损 较 严重 。 切 削 速 度 低 ， 吻 产生 粘 结 磨损 ;切削 速度 高 ， 切 前 温度 升 
高 ， 易 产生 氧化 和 扩散 磨损 ， 主 要 发 生 在 前 面 产 生 粘 结 磨 损 。 

使 用 PCBN 刀具 铣削 珠光 体 含 量 高 的 灰 铸 铁 材 料 ， 刀 具 的 磨损 主要 是 机 械 厅 
损 ， 铣 削 球 墨 铸铁 材料 时 ， 是 以 化 学 磨损 为 主 ， 加 上 机 械 磨 损 。 

高 速 铣 削 铸 铁 刀 具 寿 命 : 面 铣 刀 =1.0~1.5mm， 立 铣 刀 JI 有 =0.5 ~ 
0. 8mm， 三 面 为 纤 力 VB =1. 0mm。 






























































实例 1 ”高速 铣 发 动机 饶 体 


郑州 博 特 硬 材 料 公司 使 用 PCBN 刀具 ， 高 速 铣削 汽车 发 动机 铸铁 每 体 
平面 。 

BJGC 型 面 铣 刀 ， 如 图 2-1 所 示 ， 
直径 D = 125mm,，, 刀 体 高 度 厅 = 
63mm, d, =40H,;, 采用 客 次 z = 12， 
刀片 牌号 BN-S, 含 CBN 为 80% ( 质 
量 分 数 )， 金属 结合 剂 ， 刀片 采用 和 钝 
化 工艺 。PCBN 刀具 与 硬 质 合金 涂 层 
铣 刀 铣削 效果 比较 见 表 2-1。 





图 2-1 BJG 型 面 铣 刀 
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表 2-1 PCBN 刀具 与 硬 质 合金 涂 层 铣 刀 铣削 效果 比较 





刀具 直径 齿 数 BN ve/ 加 工 长 度 | 加 工时 间 
D./(mm) xz (mm) | mmxz | (mm/min)| /mm /s 
轩 810 1250 92. 59 


0 
PCBN 刀具 125 x 12 0. 084 1503 1250 49. 90 








实例 2 高速 铣 变速 箱 连 接 面 

1. 变速 箱 体 特点 

箱 体 材料 HT200， 硬 度 200HB 双 ， 加 工 表 面 粗 糙 度 值 Ra3.2um， 边 部 宽 
度 25mm， 厚 度 较 薄 ， 只 有 10mm， 背 部 没有 加 强 肋 ， 属 于 薄 壁 件 (图 2-2)。 

2， 加 工 工 艺 

1) 使 用 机 床 为 OKUMA MA-600HB 加 工 中 心 ,使 用 刀具 为 Sandvik 方 
屑 面 铣 刀 (图 2-3)。 铣 刀 直 径 万 =32mm， 四 个 刀片 ,刀片 材料 为 涂 层 硬 
质 合金 ， 主 偏 角 K =90°, 减 小 进 给 力 。 


280.7 





2) 方 屑 面 铣 刀 切 削 速度 =300m/min， 背 吃 刀 量 a_ =1.5mm 


C 


» 


给 量 f =0. 10mm/z， 进 给 速度 v=1200mm/min。 
3) 原 工 艺 从 C 处 进 刀 7， 由 于 箱 体 较 高 ， 刚 性 不 好 ,铣削 容 易 产 生 振 
动 。 把 进 刀 点 改 为 从 万 处 进 刀 (图 2-4)， 减 小 了 切削 的 振动 。 


< 入 
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4) 将 直线 切入 改 为 圆 弧 切入 (图 2-5)。 直 线 切 入 时 ， 当 切削 刃 在 离开 
工件 前 ， 切 情 厚 度 较 大 ， 而 在 切 离 的 瞬间 ， 切削 力 突然 由 最 大 交 成 替 ， 每 
次 切入 切 出 时 ， 刀 有 具 都 会 受到 切削 力 突变 的 冲击 ， 切 削 刃 容易 产生 破损 性 
谥 损 。 改 为 圆 约 切入 方式 ， 切 入 时 比较 平缓 ， 切 出 时 的 吃 刀 量 是 逐渐 减 小 
为 震 ， 这样 在 切削 刃 切 入 与 切 出 时 减轻 了 冲击 和 振动 ,并且 在 转角 处 采用 
圆 狼 进 给 ， 使 切削 刃 在 切入 与 切 出 时 都 比较 平稳 。 





a) 直线 切入 b) 圆 弧 深入 
2-4 进 给 路 线 图 2-5 直线 切入 与 圆 驱 切入 


实例 3 铣 汽车 发 动机 缸 体 


上 海通 用 汽车 公司 在 发 动机 加 工 的 生产 线 上 ， 使 用 瑞典 SEC0 刀具 公司 
CBN300 刀片 高 速 铣 前 铸铁 HT200 每 体 ， 取 得 了 很 好 的 加 工效 果 。 

CBN300 刀片 采用 Cn 90% 的 CBN 材料 烧结 而 成 的 ， 耐 热 温度 
达到 1400 ~ 1$00%C ， 抗 氧化 温度 高 ， 在 1200 ~ 1300%C 不 与 铁 系 J 
学 反应 。 适 合 i py 冷 硬 铸铁 、 高 锰 钢 ， 甚 至 可 铣 衣 硬 
质 合金 。 铣 削 铸 铁 比 硬 质 合金 刀具 效率 提高 2~6 售 ( 见 表 2-2)。 图 2-6 为 
高 速 铣 衣 发 动机 千 体 (HT200 铸铁 ) 。 





图 2-6 铣削 发 动机 和 缸 体 上 的 接合 
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表 2-2 CBN300 刀具 与 硬 质 合金 铣削 效果 对 比 























CBN300 
刀具 直径 
125 
D/Amm 
背 吃 思量 
0.2 
120 
切削 速度 切削 速度 切削 速度 切削 速度 本 
v./ (m/min) v./( m/min) v./( m/min) v./ (m/min) 
进 给 速度 进 给 速度 进 给 速度 进 给 速度 yo 
vi/ ( mm/ min) vi/ (mm/ min) vi/ ( mm/ min) 
, 思 具 寿命 加 刀具 寿命 刀具 寿命 i 
(件数 ) (件数 ) (件数 ) (件数 ) 


第 二 习 ”模具 掀 的 钳 削 


在 汽车 、 摩 托 和 车、 机械、 电子、 建材、 玻璃 、 橡 胶 以 及 家 用 电器 产品 的 制 
造 中 ， 大 量 使 用 模具 。 我 国 已 进入 模具 制造 高 速 发 展 时 期 ， 在 模具 制造 技术 上 
有 了 新 的 突破 ， 尤 其 在 复杂 型 腔 模 具 和 高 硬度 模具 的 加 工 方面 ， 采 用 高 速 铣削 
技术 代替 传统 的 电 火 花 加 工 方法 ， 实 现 了 模具 加 工 的 高 速 、 高 质量 、 高 效 、 低 
成 本 。 

一 、 模 具 钢 的 加 工 特点 

制作 模具 的 材料 主要 为 低 碳 合金 钢 (可 以 渗 兢 、 滩 火 ) 或 中 高 左 合 金 结 构 钢 
( 汉 火 )， 而 模具 的 模 淋 、 底 座 等 大 多 由 铸铁、Q235 或 45 钢 制 作 。 

1) 模具 钢 粗 加 工时 ， 大 多 为 正 火 或 退火 状态 ， 便 度 和 强度 都 不 高 ， 便 度 大 都 
为 200 ~260HBW， 抗 拉 强 度 也 比较 低 ， 一 般 为 500 ~600MPa， 比 较 好 加 工 。 

2) 模具 型 面 经 过 粗 铣 后 ， 要 进行 调 质 处 理 ， 消 除 内 应 力 ， 通 过 调 质 处 理 提高 
材料 的 人 硬度 和 强度 。 如 一 些 热 狐 模 和 塑料 模具 ， 要 求 的 人 硬度 不 高 ， 调 质 后 一 般 人 硬 
度 为 30 ~38HRC， 强 度 为 950 ~ 1300MPa， 给 加 工 增 加 一 定 的 难度 ,但 仍然 是 比较 
容易 加 工 的 。 
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3) 对 于 中 、 高 碳 钢 的 模具 材料 ， 如 冷 作 模 、 热 作 模 经 过 粗 铣 后 和 留 有 一 定 的 加 
工 余 量 ， 经 过 滩 火 处 理 来 提高 模具 的 硬度 和 强度 ， 通 常情 况 热 锯 模 的 人 硬度 在 40 ~ 
50HRC， 冷 冲模 具 的 硬度 为 58 ~ 64HRC。 钢 材 经 湾 火 其 组 织 由 渗 碳 体 和 珠光 体 变 
成 马 氏 体 ， 硬 度 增 高 ， 切 削 时 刀具 与 材料 之 间 产 生 强 烈 的 摩 所， 切削 温度 高 ， 刀 
具 磨 损 速度 加 快 。 

4) 滩 火 后 强度 也 随 之 增高 ， 切 届 不 易 从 母体 中 切 离 ， 切 削 力 增 大 ， 使 切 前 变 
得 很 困难 ， 切 前 消耗 的 机 床 功率 增加 。 

5) 材料 硬度 提高 后 其 塑性 锐 减 、 脆 性 加 大 ， 铣 削 时 冲击 力 加 大 ， 切 削 娘 极 易 
产生 骨 刃 。 

6) 滩 火 后 的 模具 钢 由 于 塑性 大 减 ， 切 前 时 塑性 变形 小 ， 容 易 获 得 较 好 的 表面 
质量 。 

二 、 高 速 加 工 模具 的 关键 技术 

1. 机 床 应 具备 的 条 件 

高 速 铣 前 模 具 时 ， 常 使 用 由 (1 ~5)mm 的 小 直径 铣 刀 ， 铣 小 的 转角 圆 弧 或 细 
肋 ， 要 保证 小 直径 的 铣 刀 达到 必要 的 切削 速度 ， 必 须 使 用 高 主轴 转速 的 铣床 ， 如 使 用 
钳 思 直径 为 dmm， 选 择 切 前 速度 150m/min， 则 铣 刀 的 转速 达到 站 =1.5 万 rmin， 
因此 需要 在 高 速 加 工 中 心 上 加 工 。 所 以 高 速 铣 床 的 主轴 转速 一 般 情况 应 为 1.5 万 ~ 
5 万 rmin。 由 于 转速 高 ， 扭 矩 很 小 ， 必 须 配备 大 功率 的 电动 机 ， 因 此 高 速 铣 床 的 
功率 大 多 为 15 ~ 50kW。 同 时 ， 高 进 给 速度 快 ， 因 此 应 配 高 动态 的 直线 驱动 的 工 
作 台 ， 了 驱动 速度 应 为 10 ~ 60m/min， 加 速度 (1 ~2)g， 回转 工作 台 的 速度 达到 
360r/min， 回 转 加 速度 47%/s 。 另 外 主轴 和 床 身 要 有 良好 的 刚性 、 吸 振 特性 和 隔 热 
性 能 等 ， 才 能 适应 高 速 、 高 效率 的 模具 加 工 。 

2. 对 刀具 材料 的 要 求 

高 速 切 削 过 程 中 ， 切 削 温 度 很 高 ， 具 有 热力 特性 ， 又 具有 化 学 特性 ， 所 以 刀 
具 材 料 与 工件 材料 的 匹配 很 重要 。 要 求 刀具 材料 具有 良好 的 力学 性 能 、 热 稳定 性 
和 抗 冲击 性 、 耐 磨 性 和 抗 热 疲 劳 性 等 。 

刀具 切削 娘 的 形状 正身 高 刚性 、 复 合 化 、 多 刃 化 和 超 精 度 的 方 回 发展， 刀具 
的 前 角 比 传统 刀具 小 ， 后 角 较 大 ， 而 刀 杆 多 采用 高 速 刀 杆 ， 确 保 高 速 切 削 的 安全 
性 和 稳定 性 。 

3. 刀具 几何 角度 的 选择 

高 速 纤 前 滩 人 硬 模具 钢 时 ， 刀 具 的 几何 角度 主要 取决 于 加 工 材 料 的 硬度， 采用 
不 同 的 几何 角度 去 适应 不 同人 硬度 的 材料 ， 同 时 ， 刀具 材料 的 性 能 也 是 选择 刀具 几 
何 角 度 的 一 个 重要 因素 。 

(1) 前 角 的 选择 

1) 铣削 注重 钢 铣 万 的 前 角 应 选择 平 直 前 面 的 负 前 角 或 采用 0? 前 角 加 负 倒 楼 。 
钳 前 滩 硬 模具 吃 刀 量 较 小 ， 大 多 数 情 况 吃 刀 量 在 0.2mm 以 下 ,采用 1~1.5mm 负 
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倒 梭 作为 前 面 。 这 种 结构 简单 ， 制 造 容 易 ， 负 倒 校 (前面 ) 磨损 后 重 靶 时 ， 上 麻 削 
面积 是 一 个 很 小 的 罕 条 ， 节 省 磨 削 时 间 和 延长 刀片 重 磨 的 次 数 ， 提 高 刀片 的 使 用 
寿命 。 负 前 角 (和 负 倒 棱 ) 值 随 着 被 加 工 材料 的 硬度 值 的 增高 而 加 大 ， 用 以 抵抗 工 
件 材料 的 高 硬度 和 高 强度 带 来 的 大 切 前 力 和 冲击 力 。 铣 前 滩 人 硬 钢 时 ， 采 用 的 硬 质 
合金 、 陶 奖 、 立 方 氨 化 硼 刀 具 都 是 高 便 度 、 高 脆性 的 材料 ， 抗 压强 度 大 大 高 于 抗 
弯 强 度 ， 对 于 这 种 特性 正好 用 在 加 工 流 便 钢 上 。 流 硬 钢 硬度 高 、 强 度 高 ， 切 削 力 
大 ,采用 较 大 的 负 前 角 ， 切 前 为 可 以 抵抗 较 大 的 切 前 力 ， 而 刀具 前 角 是 负 值 ， 切 
削 刃 受到 的 是 压 应 力 ， 刀 有 具 材料 抗 压强 度 高 ， 具 备 抵抗 大 切削 力 的 能 力 。 如 果 采 
用 正 前 角 ， 切 削 娘 受到 的 是 讨 曲 应 力 ， 刀 具 材 料 本 身 的 抗 弯 强度 就 低 ， 刀 具 一 切 
削 几 乎 立刻 就 会 朋 娘 而 损坏 。 

2) 负 前 角 ( -7 ) 对 加 工 材料 表面 产生 很 大 的 挤 压力 ， 负 前 角 越 大 ， 对 已 加 
工 表面 产生 的 挤 压 力 越 大 ,产生 的 切削 温度 越 高 ， 大 都 在 750 ~ 950% ， 钢 加 热 到 
727% 以 上 唱 体 组 织 产 生 相 变 ， 通 常 钢 的 锻造 温度 大 于 727% (用 肉眼 看 为 橘红 
色 )， 其 晶体 组 织 由 浮 火 后 的 马 氏 体 转 变 成 灸 氏 体 。 而 奥 氏 体 是 人 硬度 低 、 强 度 低 、 
塑性 大 ， 变 形 抗力 小 ， 因 此 切 前 滩 人 硬 钢 采 用 人 负 前 角 ， 不仅 为 了 抵抗 工件 材料 的 高 
人 硬度 和 高 强度 ; 同时 采用 负 前 角 也 可 以 提升 切削 区 温度 ， 负 前 角 值 越 大 ， 切 削 温 
度 越 局， 切 屑 就 越 软 ， 切 屑 与 前 面 之 间 的 摩 探 力 越 小 ， 因 此 可 减轻 对 前 面 的 磨损 ， 
使 切削 力 下 降 ， 刀 具 寿 命 提 高 。 

3) 当 负 前 角 值 增加 到 一 定 值 后 ， 切 削 力 进一步 增 大 ， 使 切削 温度 上 升 过 高 ， 
导致 刀具 材料 内 部 唱 粒 之 间 结 合力 下 降 ， 刀 有 具 
人 硬度 产生 较 大 的 下 降 ， 使 刀具 寿命 下 降 。 因 此  ” 
铣削 深 硬 钢 的 负 前 和 角 ， 比 最 佳 值 大 或 小 都 将 导 
致 刀具 寿命 下 降 。 不 同 硬 度 的 工件 材料 对 应 一 
个 最 佳 的 负 前 角 值 ， 以 求 达 到 最 大 的 铣 刀 寿命 。 
立 铣 刀 采 用 大 的 负 前 角 配 大 螺旋 角 ， 大 螺旋 角 0° -30 -40 六 
可 以 增加 实际 切削 前 角 ， 使 切削 丸 变 得 锋利 而 ao=20” As=15° 
且 抗 冲击 ， 刀 有 具 寿命 提高 。 图 2-7 为 采用 PCBN ”图 2-7 前 角 与 刀具 寿命 关系 
刀 厂 的 面 钳 刀 ， 钳 曾 这 火 钢 便 度 为 58 ~ 60HRC 
的 前 角 与 刀具 寿命 的 关系 。 通 常情 况 下 根据 加 工 材 料 硬 度 值 和 刀片 牌号 来 选择 前 
角 数 但 。 对 于 铣削 入 硬 的 模具 钢 ， 由 于 前 角 大 都 为 负 值 ， 枫 角 较 大 ， 因 此 不 在 切 
削 刃 上 做 切削 叉 钝 圆 ， 以 保持 切削 娘 的 锋利 性 。 

(2) 后 角 的 选择 ”铣削 深 硬 钢 的 后 角 比 铣削 未 湾 便 钢 铣 刀 的 后 角 要 大 ， 其 原 
因 主 要 有 

1) 泽 硬 钢 人 硬度 高 ， 负 前 角 切 前 时 刀具 对 工件 材料 产生 “ 挤 压 ”， 将 切 悄 推 挤 
掉 ， 而 不 是 “ 切 ” 掉 ， 刀 具 对 切削 表面 施加 了 很 大 的 挤 压力 ， 使 切 前 表面 和 已 加 
工 表面 产生 较 大 的 弹性 变形 ， 当 切削 刃 前 移 随 着 挤 压 力 的 消失 ， 切 前 表面 和 已 加 
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工 表面 的 弹性 变形 立即 恢复 ， 这 样 使 实际 后 角 减 小 。 负 前 角 值 越 大 ， 产 生 的 挤 压 
力 越 大 ， 产 生 的 回 弹力 越 大 ， 突 起 高 度 越 高 ， 因 此 ,使 实际 后 角 减 小 得 越 多 ， 对 
刀具 后 面 的 磨损 越 严 重 ， 因 此 要 选择 较 大 的 后 角 。 

2) 由 于 前 角 小 〈 负 值 ) ， 如 果 后 角 也 小 ， 则 槐 角 太 大 ， 切 削 刃 太 钝 使 切削 变 
得 困难 。 加 大 后 角 可 以 使 棉 角 减 小 ， 使 切 关 为 保 持 一 定 的 锋利 性 ， 才 能 实现 正常 
切削 。 通 稼 情况 下 随 着 负 前 角 值 的 增加 ， 后 角 随 之 加 大 ， 后 角 加 大 可 以 减 小 后 面 
与 切削 表面 的 摩 扎 ， 减 小 切 前 力 ， 如 图 2-8 所 示 ， 后 角 增 大 使 三 项 切削 力 均 下 降 ， 
而 且 进 给 力 下 降 最 多 ， 但 后 角 过 大 会 降低 切削 刃 强 度 ， 过 小 会 增加 后 面 的 磨损 。 
因此 ， 主 后 角 过 大 、 过 小 都 会 降低 刀具 的 寿命 ， 如 图 2-9 所 示 。 对 于 面 铣 刀 的 端面 
后 角 不 是 过 大 ， 为 了 增强 刀 尖 的 强度 ， 采 用 较 小 的 问 面 后 角 。 一 般 情况 下 端面 后 
角 取 a’ =5° ~8°， 对 于 切 前 高 价 度 、 忆 强度 的 译 便 钢 ， 过 大 的 端面 后 角 ， 将 会 产 
生 居 丸 或 打 刀 尖 ， 从 而 使 刀具 疼 失 切削 能 力 。 铣 刀 前 角 与 后 角 的 选择 见 表 2-3。 


























500 10 
400 ee 日 8 
100 Th . 
0 5 10 15 
5 10 15 0/° 
Col(®) 1=20° As=15° 
图 2-8 后 角 与 切削 力 的 关系 图 2-9 后 角 与 刀具 寿命 的 关系 


表 2-3 铣 刀 前 角 与 后 角 的 选择 


32 ~ 42HRC 42 ~48HRC S2 ~S8HRC 60 ~ 0SHRC 


刀片 材料 
陶瓷 1 -10 13° 二 二 二 


(3) 为 倾 角 的 选择 ”为 倾角 (+A,) 可 以 增加 实际 切削 前 角 ， 使 刀具 更 锋利 
些 ， 因 此 可 以 降低 切削 力 ， 如 图 2- 10 所 示 。 由 于 有 了 为 倾 角 切 曾 思 是 逐渐 切入 工 
件 材 料 ， 切 前 刃 受 到 的 冲击 减轻 ,刀具 寿命 提高 ， 如 图 2- 11 所 示 。 由 于 译 便 钢 便 
度 和 强度 高 ， 为 保护 刀 尖 ， 减 小 刀 尖 切 前 时 的 冲击 ， 应 采用 人 负 为 倾角 ,使 刀 尖 上 
方 的 切 曾 为 先 接 触 工 件 材 料 ， 这 样 就 可 以 保护 刀 尖 ， 可 以 有 效 地 防止 打 刀 尖 和 朋 
为。 对 于 面 铣 刀 选 择 刃 倾角 入 .= - (12°? ~ 1$") ， 而 对 圆 刀片 的 面 铣 刀 ， 由 于 圆 刀 片 切削 
刃 蝇 度 高 ， 抗 冲击 能 力 强 ， 因 此 ， 刃 倾角 可 以 小 一 点 ,选择 = -(8" ~10?)， 
面 铣 刀 的 刃 倾 角 过 大 ， 排 恨 不 流 畅 会 增加 切削 阻力 ， 使 刀具 寿命 下 降 。 立 铣 刀 用 
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[ee 高 效 铣 独 技术 与 应 用 
于 钳 判 侧面 ， 应 采用 大 螺旋 角 ， 当 螺旋 角 =50° ~ 60? 时 刀具 寿命 最 高 。 








600 
400 
区 
200 Fx 
Fy 
0 10 20 30 15 
As/(") As/(") 
图 2-10 ”丸和 倾 角 与 切削 力 的 关系 图 2-11 刃 倾 角 与 刀具 寿命 关系 





(4) 主 偏 角 、 副 偏 角 的 选择 ” 滩 人 硬 的 模具 钢 人 硬度 和 强度 高 ， 切 前 力 大 ， 切 前 
温度 高 ， 选 择 较 小 的 主 偏 角 。 随 着 主 偏 角 的 减 小 ， 吃 思量 减 小 ， 作 用 在 单位 长 度 
上 的 切削 力 减 小 ， 而 刀 尖 强度 增 大 ， 散 热 条 件 加 强 了 ， 铣 刀 的 寿命 提高 。 

如 果 把 主 偏 角 kx, =60" 的 寿命 设 为 1， 那 么 在 相同 条 件 下 ，k, =30" 时 的 寿命 为 
1.7，k, =20°? 时 的 寿命 为 2.5。 但 随 着 主 偏 角 的 减 小 ， 使 进 给 力 加 大 ，x, = 30?° 比 
k, =60° 的 进 给 力 增加 近 一 倍 ， 而 x, =20° 比 k, =60°? 时 将 增加 两 倍 。 主 偏 角 过 小 ， 
切削 刃 与 材料 接触 长 度 太 大 ， 容 易 引 起 振动 。 通 常情 况 下 ， 主 偏 角 «x, =45° ~60°， 
副 偏 角 k' =8° ~10°。 

思 尖 是 刀具 中 最 注 弱 的 地 方 ， 增 加 刀 尖 圆 弧 半径 ， 刀 尖 单 位 面积 上 承受 的 载 
何 减 小 ， 可 提高 刀具 的 抗 冲击 能 力 ， 散 热 条 件 改善 ， 大 多 数 情况 ， 刀 尖 圆 弧 半 径 
r。=1.2 ~1.$mm。 过 大 的 刀 尖 圆 听 半 径 使 青 向 力 增 加 过 大 ， 容 易 引 起 振动 ， 使 刀 
具 寿 命 下 降 。 最 好 采用 圆 刀 片 的 立 铣 刀 和 面 铣 刀 ， 抗 冲击 性 好 ， 切 削 娘 强度 高 ， 
刀具 寿命 高 。 

4. 加 工 工艺 的 基本 原则 

1 ) 采用 分 层 环 切 顺 铣 加 工 ， 刀 有 具 寿命 局， 而 采用 往复 铣削 刀具 寿命 较 低 。 不 
采用 垂直 加 下 进 刀 ， 应 采用 坡 走 铣 或 螺旋 捅 补 铣 进 刀 ， 铣 型 面 采用 切 向 或 圆 缴 进 
JR 

2) 粗 加 工 采 用 高 速 切 前 速度 、 高 进 给 的 进 给 量 原则 。 进 给 方式 采用 螺旋 等 高 
和 Z 轴 等 高 原则 ， 可 以 获得 恒定 的 切削 层面 积 和 材料 去 除 率 ,使 切 前 载 癸 与 刀具 
的 磨损 速率 保持 均衡 ， 提 高 刀具 的 使 用 寿命 和 加 工 质量 。 

3) 半 精 加 工 后 工件 表面 留 有 均匀 的 加 工 余 量 ， 并 达到 一 定 精度 ， 为 精 加 工 做 
好 准备 。 尤 其 注意 在 转角 、 思 模 等 处 的 过 渡 半 径 要 小 于 粗 加 工时 留 下 的 圆 角 半径 。 

4) 精 加 工 阶段 的 策略 取决 于 刀具 与 工件 的 接触 点 ,刀具 与 工件 接触 点 随 加 工 
表面 的 曲面 曲率 和 刀具 有 效 半 径 的 变化 而 变化 。 对 于 多 个 曲面 组 成 的 复杂 曲面 ， 
应 尽 可 能 在 一 个 工序 中 连续 加 工 完 成 ， 而 不 应 分 别 加 工 ， 以 减少 抬 刀 、 进 刀 的 
次 数 。 
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精 铣 最 好 采用 三 维 螺旋 加 工 策 略 ， 可 以 避免 平行 加 工 和 仿 置 加 工 出 现 的 频 楷 
的 改变 方 回 ， 从 而 可 以 提高 加 工 速度 ， 减 少 刀 有 具 麻 损 。 
三 、 切 削 用 量 的 选择 
1. 切削 速度 
檬 具 钢 在 未 滩 火 前 的 便 度 和 强度 都 不 高 ， 如 Crl12MoV 正 火 后 便 度 为 250HB， 
抗 拉 强度 为 750MPa， 深 火 回 火 后 的 人 硬度 可 达到 60HRC， 抗 拉 强 度 达 到 1800MPa， 
强度 提高 了 一 们 多 。 材 料 的 人 硬度 和 强度 越 高 ， 思 具 与 材料 之 则 的 摩擦 力 和 切削 力 
也 越 大 。 因 此 铣削 漆 便 钢 的 切削 速度 ， 随 着 材料 的 便 度 增高 而 降低 ( 表 2-4)。 一 
般 情 况 下 ， 精 铣 比 粗 铣 切 削 速 度 可 以 提高 20% ~25% 。 采 用 涂 层 、 陶 次 或 立方 须 化 
硼 刀 具 ， 比 YT 类 便 质 合金 刀具 切削 速度 可 以 提高 2 ~5 售 ， 切 前 速度 高 ， 切 前 温 
度 高 ， 在 1000% 时 切削 硬度 大 幅 下 降下 ， 此 温度 状态 下 的 刀具 材料 硬度 有 小 幅 下 
降 ， 但 声 性 增加 了 ， 提 高 了 刀具 的 抗 冲击 性 能 ， 刀 有 具 寿命 得 到 提高 ， 因 此 铣削 深 
便 钢 时 适当 的 提高 切削 速度 ， 可 以 延长 刀具 使 用 寿命 。 
表 2-4 面 铣 刀 铣 削 合 金 结构 钢 的 切削 速度 
Kk, =60。 pk' =$" A.=15° w =0.64d， (单位 : m/min) 


























材料 硬度 f, =0.04mm/z f,=0.06mm/z f,=0.08mm/z f,=0. 12mm/z 


TT eT er eT er 
人 


刀具 材料 


工件 材料 38HRC 
y, = -5° as =15。 235 200 205 170 190 160 170 145 


金属 陶瓷 


44HRC 
7y。= -8° Q,=18° 135 110 


TiAIN 涂 层 刀 





52HRC 
y, = -10° a,=18° 
Sis Ny 刀片 


95 80 








80 70 


(a, <0. 8mm) (a, <0. 8mm) 





140 140 130 120 


(a, <1.0mm) (a, <1.0mm) (a, <0. 5mm) (a, <0. 5mm) 





2. 每 部 进 给 量 


滩 便 钢 的 人 硬度 和 抗 拉 强 度 越 蜗 ， 切 痢 时 作用 在 切 天 轧 上 的 力 束 越 大 ， 为 了 你 
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证 切 前 刃 不 产生 朋 裂 破坏 ， 必 须 采 用 较 小 的 每 齿 进 给 量 ， 以 便 得 到 较 小 的 吃 刀 量 ， 
减 小 切 前 力 。 融 速 纤 前 泽 人 硬 钢 ， 常 党 因为 吃 思 量 过 大 ,使 刀具 产生 月 为 破损 ,但 
吃 刀 量 不 能 太 小 ， 如 果 吃 刀 量 小 于 切削 为 刃 口 钝 圆 半径 ,切削 时 切削 刃 会 “ 打 
滑 ”， 刀 具 后 面 与 材料 之 间 产 生 强 烈 的 摩 护 ， 刀 有 具 寿命 明显 下 降 ， 同 时 进 给 量 过 
小 ， 影 响 加 工效 率 。 为 了 保证 刀具 正常 切 剖 ， 铣 前 滩 人 硬 钢 的 最 小 吃 思量 cu。 > 
0. 03 ~0.035mm， 为 了 保证 切 前 为 强度 ,不 产生 月 为 ， 最 大 吃 思 量 应 控制 在 a 三 
0. 1mm。 材 料 人 硬度 低 的 采用 较 大 吃 刀 量 ， 反 之 采用 较 小 的 吃 刀 量 。 合 理 的 进 给 量 应 
控制 在 f. =0.05 ~0. 1mm/z。 

3. 背 吃 刀 量 和 侧 吃 刀 量 

1) 滩 人 硬 钢 强 度 高 ， 钳 前 时 消耗 的 功率 较 大 ， 面 纤 时 采用 较 小 的 侧 吃 思量 ,， 侧 
思量 a, =0.6D。(D. 为 纤 刀 直径 )， 背 吃 思 量 a, =0.2 ~1.0mm， 材料 硬度 高 ， 
吃 思 量 要 小 ; 硬度 低 的 可 取 大 值 。 如 果 加 工 模具 材料 为 调 质 料 ， 硬 度 在 38HRC 
下 时 ， 背 吃 思量 可 以 达到 a =1.5 ~2. 5mm。 

2) 立 钳 刀 侧 吃 刀 量 a. = (0.1~0.3)D,mm。 侧 吃 刀 量 与 每 从 进 给 量 f, 有 关 ， 
每 齿 进 给 量 大 ， 则 选择 较 小 的 侧 吃 刀 量 a.， 这 样 减 小 总 切 前 力 , 减 小 刀具 的 变形 
量 ， 可 提高 垂直 面 的 加 工 精度 。 立 铣 刀 的 背 吃 刀 量 a, 的 选择 要 考虑 使 用 的 刀具 直 
径 、 刀 具 伸 出 量 长 度 和 加 工 材料 的 硬度 等 因素 。 对 于 硬度 大 于 45HRC 的 材料 ， 粗 
铣 时 背 吃 刀 量 小 于 或 等 于 铣 刀 直径 ，a, 和 由 。 精 铣 时 ， 侧 吃 丸 量 很 小 时 ， 如 果 a, < 
0.03mm， 背 吃 刀 量 可 以 取 较 大 值 ，o, = (1.5 ~ 2.0D.)， 若 使 用 的 wmm 立 铣 刀 ， 
精 铣 时 最 大 背 吃 刃 量 为 12mm。 铣 刀 伸 出 量 慷 要 尽量 短 ， 提 高 刀具 的 刚性 ， 减 少 刀 
具 轴 线 的 变形 量 ， 减 小 切削 时 产生 的 振 劲 ， 提 高 铣削 表面 精度 、 降 低 表 面 粗糙 度 
值 。 对 于 立 铣 刀 ， 如 果 背 吃 刀 量 过 小 ， 只 在 刀 尖 附近 切削 ， 切 削 力 集中 在 刀 尖 ， 
使 刀具 会 很 快 磨 钝 。 应 当 采 取 分 散 切 削 力 的 方法 ， 尽 量 采 用 大 的 背 吃 思量， 使 切 
曾 力 分 散 ， 减 小 切 前 刃 单 位 长 度 上 的 切 前 力 ,， 减轻 工件 材料 对 切削 为 的 磨损 ， 使 
刀具 的 有 效 切 前 为 磨损 均衡 ， 延 长 刀具 的 使 用 寿命 。 因 此 通常 采用 小 的 侧 吃 思量 
和 大 的 缘 吃 刀 量 相 组 合 ， 可 以 有 效 提 高 刀具 的 寿命 。 

四 、 铣 澳 方 法 

1. 加工 工艺 性 分 析 

1) 图 样 尺 寸 标注 方 法 是 否 方便 编程 ， 构 成 工件 轮廓 图 形 的 各 种 元 素 的 条 件 是 
否 充 足 ， 各 几何 元 素 的 相互 关系 (如 相交 、 相 切 、 平 行 、 垂 直 等 ) 是 否 明 确 ， 有 
无 引起 矛盾 的 多 余 尺寸 或 影响 工艺 安排 的 封闭 尺寸 。 

2) 机 床 的 精度 能 否 达 到 零件 尺寸 要 求 的 精度 和 表面 粗 米 度 。 

3) 转角 处 的 圆 弧 是 否 过 小 而 使 加 工 困难 ,或 转角 圆 弧 尺 寸 过 于 零乱 ， 是 否 可 
以 减少 或 统一 。 如 采 转 角 处 的 圆 角 斥 才 太 多 ， 要 多 次 换 刀 ， 增 加 铣 万 规格， 增加 
换 刀 次 数 和 停机 时 间 ， 不 但 编程 麻烦 ， 而 会 增加 刀具 成 本 ， 并 降低 加 工效 率 。 

4) 工件 应 有 统一 的 基准 ， 才 能 保证 两 次 装 夹 、 确 定 其 相对 位 置 的 正确 性 。 
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5) 分 析 工 件 的 几何 形状 和 原材料 的 热处理 状态 ， 分 析 在 加 工 过 程 中 可 能 产生 
变形 的 部 位 ， 采 取 必 要 的 措施 加 以 防范 ， 如 进行 退火 、 调 质 、 失 效 处 理 等 ， 对 于 
不 能 采用 热处理 方法 去 除 内 应 力 的 ， 可 考虑 粗 、 精 加 工分 开 进 行 或 采用 对 称 去 余 
量 方法 等 去 除 应 力 。 

2. 加 工 工 序 的 划分 

在 数控 铣床 或 加 工 中心 上 加 工 工件 ,工序 集中 ,许多 工件 一 次 装 夹 就 能 完成 
全 部 工序 。 但 对 于 铸 、 银 件 粗 加 工 余 量 大 的 ， 甚 基准 面 和 定位 面 应 在 普通 铣床 上 
加 工 。 这 样 可 以 保持 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 精度 ， 延 长 数控 铣床 的 使 用 寿命 ， 降 
低 设 备 的 使 用 成 本 。 

(1) 加 工 工 序 划分 方法 

1) 按 使 用 刀具 分 工序 。 用 同一 把 刀具 加 工 完 工件 上 所 有 可 以 完成 的 部 位 ， 用 
第 二 、 第 三 把 刀 完 成 其 他 部 位 的 加工。 这 种 分 工序 可 以 减少 换 刀 次 数 ， 减少 空 行 
程 时 间 , 减少 不 必要 的 定位 误差 。 

2) 粗 精 加 工分 序 法 。 根 据 零 件 的 形状 、 斥 才 精 度 等 因素 ， 按 粗 、 精 加 工分 开 
的 原则 分 工序 ， 分 为 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 最 后 精 加 工 。 

值得 注意 的 是 粗 加 工 后 应 隔 一 段 时 间 ， 使 粗 加 工 后 工件 产生 的 变形 得 到 充分 
恢复 ， 然 后 再 进行 精 加 工 ， 可 以 提高 工件 的 加 工 精 度 。 

3) 按 加 工 部 位 进行 分 工序 。 先 加 工 平 面 、 定 位 面 ， 再 加 工 孔 ; 先 加 工 简 单 的 
几何 形状 ， 再 加 工 较 复杂 的 几何 形状 ; 移 加 工 精 度 低 的 部 位 ， 再 加 工 精度 高 的 
部 位 。 

(2) 加 工 顺序 的 安排 ”加工 顺序 的 安排 应 考虑 零件 结构 、 毛 坏 状 况 〈 板 料 、 
狼 件 或 锻件 ) 等 因素 。 

1) 上 道 工 序 不 影响 下 道 工 序 的 装 夹 、 定 位 。 

2) 先 加 工 内 型 腔 ， 再 加 工 外 型 面 。 

3) 相同 定位 面 、 夹 紧 方 式 或 同一 把 刀具 加 工 的 工序 最 好 连续 进行 ， 以 减少 重 
复 定 位 、 压 紧 、 换 刀 次 数 。 

3. 确定 对 刀 点 

对 刀 点 是 指 通过 对 刀 来 确定 刀具 与 工件 的 相对 位 置 的 基准 点 ， 对 刀 点 必须 是 
在 基准 面 或 基准 孔 中 心 上 。 对 刀 点 通常 设 在 机 床 工 作 台 或 夹具 上 ， 成 为 相对 对 刀 
点 ， 这 样 可 以 根据 它们 之 间 的 相对 位 置 找到 原 对 刀 点 ,防止 前 几 道 工 序 加 工 后 ， 
将 对 刀 点 磺 掉 。 

选择 对 刀 点 应 考虑 以 下 几 点 : 

1 ) 对 刀 点 无 论 设 在 工作 上 ， 还 是 机 床 、 夹 具 上 ， 都 必须 与 工件 的 基准 有 准确 
的 关系 。 

2) 对 于 要 求 精 度 高 的 基准 ， 应 设 在 工件 的 设计 基准 或 工艺 基准 上 上， 工艺 基 准 
最 好 与 设计 基准 重合 。 
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3) 找 正 容易 ， 对 刀 误 差 小 ,加 工时 检查 方便 ; 对 于 以 孔 为 基准 的 工件 应 以 孔 
为 对 刀 点 ， 如 图 2-12a、b 所 示 。 采 用 寻 边 大 对 刀 图 2-12c、d 或 标准 心 轴 和 量 块 对 
刀 (图 2-12d) ， 对 刀 时 应 使 对 刀 点 与 刀 位 点 重合 。 立 铣 平 头 刀 的 刀 位 点 为 铣 刀 中 
心 或 底面 ， 球 头 铣 刀 的 刀 位 点 为 球 心 ， 销 头 的 刀 位 点 在 钻 尖 。 











站 


LA 





示 准 心 轴 和 量 块 对 刀 
d) 寻 边 器 找 对 称 中 心 e) 标准 心 轴 和 量 块 对 


图 2-12 ”对 刀 方 法 


4) 编程 要 方便 。 工 件 坐 标 系 反映 工件 与 机 床 原 点 之 间 的 位 置 天 系 ， 坐 标 系 原 
点 位 置 由 操作 者 目 己 设 定 ,一 旦 设 定 不 能 改变 ， 工 件 坐 标 系 与 编程 坐标 系 应 是 一 





致 的 。 
4. 确定 换 刀 点 
换 刀 点 根据 加 工 工序 内 容 来 安排 ， 为 了 防止 换 刀 时 刀具 碰 到 工件 ， 换 刀 点 设 





在 离 工 件 较 远 的 地 方 。 在 加 工 中 心 上 加 工时 ， 换 刀 点 设 在 2Z 轴 上 。 

5. 进 给 路 径 的 选择 原则 

进 给 路 径 是 刀具 相对 被 加 工 工 件 的 运动 轨迹 ， 与 工件 的 加 工 精 度 、 表 面 质量 
密切 相关 ， 同 时 也 是 编程 的 依据 。 

1) 寻找 最 短 加 工 路 线 ， 减 少 空 进 给 时 间 。 

2) 保证 工件 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 要 求 。 

3 ) 选择 使 工件 加 工 后 变形 小 的 路 径 。 

4) 洽 看 切 回 方向 切入 切 出 工件 。 

5) 方便 数值 计算 ， 减 少 编程 工作 量 。 

6. 粗 铣 

1) 粗 铣 时 主要 考虑 的 是 尽 可 能 大 地 将 加 工 余 量 切除 ， 这 样 必定 要 使 用 较 大 进 
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给 量 、 大 的 吃 娓 量 ， 要 求 刀具 要 有 较 大 的 容 居 槽 ， 因 此 应 选择 二 齿 立 铣 刀 ， 并 且 尽 量 
使 用 小 直径 整体 立 铣 刀 (4mm、d6mm、 幢 mm、 由 IO0mm 、 中 12mm、 中 Il6mm) ， 小 直 
径 铣 刀 更 适合 高 速 切 削 ， 螺 旋 角 多 选择 33。~ 45$"。 而 精 铣 时 主要 考虑 工件 精度 和 
加 工 表 面 质量 ， 采 用 多 此 (4 ~6 具 ) ， 使 切 前 平稳 ， 而 且 切 削 歼 率 高 ， 螺 旋 角 多 为 
45° ~60°。 由 于 蝶 旋 角 大 ， 进 给 力 增 大 ， 提 高 了 刀具 的 刚性 ， 提 高 了 刀具 切 前 稳定 
性 ， 有 利于 获得 高 精度 和 表面 质量 。 

2) 减少 刀具 的 切 和 次数。 高速 加 工 模具 时 采用 分 层 、 连 续 的 螺旋 式 进 给 路 线 。 
减少 切入 次 数 , 减少 刀具 切入 瞬间 产生 的 冲击 。 小 型 腔 檬 具 先 用 小 刀 尖 圆 角 
(RI. Smm) 的 立 铣 刀 进行 分 层 粗 狂 ， 对 于 较 大 的 型 面 可 采用 圆 刀 户 的 立 铣 刀 分 层 粗 铣 。 

3) 要 避免 突然 改变 刀 有 具 进 给 方 回 ， 不 要 采用 折线 尖 角 走 刀 路 径 (图 2- 13)， 
对 于 钳 前 内 型 腔 ， 应 采用 图 2-14 所 示 的 圆 跌 走 刀 路 径 。 














图 2-13 折线 尖 角 走 刀 路 径 图 2-14 圆 缴 走 刀 路 径 


4) 高 速 纤 削 滩 人 硬 钢 ， 由 于 采用 较 小 进 给 量 ， 吃 思量 较 小 ， 采 用 顺 狗 刀 刚 切入 
时 吃 刃 量 较 大 ， 可 以 减轻 切入 时 切削 办 打 请 ， 减 轻 切 前 娘 的 硫 损 ， 减 少 切削 力 ， 
减少 切削 热 和 加 工 便 化 现象 ， 可 提高 刀具 的 使 用 寿 俞 ， 并 可 以 获得 较 好 的 加 工 精 
度 和 表面 质量 。 

5) 许多 模具 的 毛 坏 外形 都 是 锻造 或 狂 造 的 ， 表 面 不 平整 ， 有 夹 浴 、 来 砂 和 较 
便 的 氧化 皮 ; 一 般 锯 造 或 钴 造 后 经 过 回 火 或 退火 处 理 ， 便 度 大 多 为 28 ~ 32HRC。 
钳 曾 外 平面 通常 采用 切 前 刃 强 度 高 、 抗 冲击 能 力 强 、 耐 磨 性 能 好 的 圆 刀 片面 钳 刀 
铣削 。 粗 铣 背 吃 刀 量 a,=3 ~Smm， 可 将 大 部 分 余 量 去 除 。 对 于 较 大 的 平面 ， 需 多 
次 走 刀 铣 前 时 ， 应 采用 变换 吃 刃 量 的 方法 。 设 : 第 一 思 育 吃 思 量 为 a, =3mm， 平 
行进 刀 第 二 刀 背 吃 刀 量 a = 3. 5mm, 第 三 刀 背 吃 刀 量 xa =4.0mm, 最 后 精 铣 一 
刀 。 由 于 毛坯 表面 有 夹 酒 、 夹 砂 和 便 皮 ， 采 用 变换 吃 刀 量 ， 可 以 减轻 切削 娘 的 边 
界 磨损 ， 提 高 刀具 的 使 用 寿命 。 

6) 铣 型 腔 时 ,尤其 是 大 型 的 型 腔 ， 应 采用 坡 走 铣 或 螺旋 搬 补 铣 进 妇 
(图 2-15)， 加 上 圆 孤 走 刀 路 径 ， 精 钳 时 采用 非 等 高 分 层 切 前 ， 排 悄 好 而 且 可 以 减 
少 切削 刃 的 边界 磨损 ; 不 能 采用 和 直接 垂直 进 刀 方法 ， 因 为 牌 下 进 刀 刀具 埋藏 在 工 
件 材 料 中 ， 排 屑 困难 ， 切 习 会 堵 守 在 容 屑 槽 中 ; 进 思 时 不 要 走 卫 角 路 径 ， 由 于 在 
转角 处 刀具 会 产生 和 急 停 ， 将 产生 “ 扎 刀 ”现象 ， 会 产生 较 深 的 刀 痕 ; 应 采用 圆 弧 
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走 刀 路 径 ， 有 效 减 轻 转 角 处 的 刀 痕 。 粗 铣 时 侧 吃 刀 量 要 小 于 铣 刀 直径 的 30% 以 上 ， 
但 可 以 采用 较 大 的 背 吃 刀 量 ， 这 样 切削 平稳 ， 排 良好 ， 并 且 可 以 避免 机 床 产生 振 
动 。 铣 削 型 腔 尽 量 采 用 顺 铣 法 加 工 ， 可 以 提高 加 工 表面 质量 和 加 工 精度 ， 减 少 切 
削 时 机 床 的 振动 。 要 避免 从 工件 轮廓 线 的 法 回 切 入 、 切 出 或 在 转角 处 切入 切 出 ， 
而 且 不 可 在 轮廓 边缘 中 途 退 刀 或 停 刀 。 

7) 铣削 圆 形 型 肥 时 ， 采 用 阿 基 米 德 螺旋 线 的 加 工 路 径 ， 如 图 2-16 所 示 。 用 螺 
旋 搬 补 铣 在 中 心 揪 铣 一 个 孔 ， 再 采用 阿 基 米 德 轨迹 的 环 切 法 ， 由 中 心 向 外 圈 连 续 
进 刀 切 前 ， 对 于 末 滩 人 硬 钢 采用 征 深 分 层 进 刀 路 径 ， 而 泽 便 钢 则 采用 不 等 深 的 分 层 
切削 路 径 ， 可 减少 刀具 的 边界 磨损 。 

ea 了 























图 2-15 螺旋 插 补 纤 和 圆 缴 走 刀 路 线 图 2-16 圆 形 型 腔 的 铣削 路 线 图 


8) 当 铣 前 长 槽 类 型 乃 时 ， 应 采用 摆 线 式 铣 前方 法 ， 切 前 力 小 ， 容 导 和 排 屑 
好 ， 权 的 客 度 精度 容易 控制 ， 加 工效 率 高 ， 刀 上 其 寿命 长 。 

9) 模具 转角 圆 弧 铣 前 方法 

J 采用 进 给 铣削 圆 角 。 铣 圆 角 时 ， 进 给 采用 中 心 进 给 w， 而 当 铣 刀 到 达 圆 角 
时 应 降低 进 给 速度 ,使 进 给 量 保持 不 变 ， 否则 会 由 于 进 给 量 
增加 ， 在 圆 角 处 产生 过 切 。 中 心 线 进 给 应 在 到 达 圆 角 之 前 的 
一 段 距离 开始 降 速 ， 因 为 刀具 一 直 在 做 直线 进 给 ， 在 进入 圆 
弧 处 突然 降 速 ， 将 会 在 下 线段 与 圆 弧 的 交接 处 产生 刀 炉 。 通 
第 情况 下 预 留 L, =0. 5D. 的 长 度 ， 做 无 级 降 速 进行 平稳 过 湾 ， 
钳 出 的 直线 段 与 加 弧 可 以 光滑 连接 ， 如 图 2-17 所 示 。 

人 @ 摆 线 铣 曾 圆 角 。 采 用 摆 线 铣 曾 圆 角 比 圆 弧 路 径 切 前 力 


























损 小 ， 刃 具 的 寿命 高 ， 但 圆 弧 进 给 比 摆 线 铣削 加 工效 率 高 。 的 过 渡 图 
(3) 插 铣 圆 角 。 对 于 小 圆 角 半 径 ， 在 粗 铣 后 可 以 采用 插 铣 ， 如 图 2- 18 所 示 。 对 于 
同 角 半径 尺 <5mm， 深 度 工 >4R 的 小 而 深 的 圆 踊 ， 可 先 在 转角 处 用 铬 头 销 一 个 孔 〈 锁 
头 直 径 d=0.8 x2R) ， 然 后 用 二 齿 立 铣 刀 搬 铣 ， 铣 刀 直 径 D, =2R 一 次 搬 成 ， 再 铣 下 
线 边 。 插 钳 圆 角 可 以 加 工 出 位 置 准 确 、 高 精度 的 深 腔 转角 圆 狐 ， 质 量 好 ， 效 率 局 。 
10) 铣 天 泽 硬 钢 最 好 采用 干 错 ,要 保持 较 高 的 切 前 温度 ， 可 以 减 小 切削 力 。 
铣削 较 深 的 型 腔 时 ， 最 好 采用 压力 0.1MPavS50% 上 的 热风 将 型 腔 内 的 切 导 及 时 清 
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末端 半径 =6mm 
图 2-18 插 纤 圆 角 
出 ， 一 是 可 以 防止 切 导 被 二 次 切削 ， 二 是 当 刀 再 切 出 时 受到 热风 的 保护 ， 防 止 刀 


齿 产 生冷 热 交 蔡 产 生 裂 纹 。 对 于 深 槽 或 深 内 腔 应 采用 插 钳 法 (图 2-19、 图 2-20) ， 
而 不 采用 卧 式 铣削 法 ， 有 利于 快速 排出 切 习 。 








图 2-19 插 铣 刀 粗 插 图 2-20 螺旋 立 铣 刀 精 铣 


11) 型 腔 的 开 柑 ,通常 采用 圆 刀片 铣 刀 或 方 肩 铣 刀 ， 进 行 小 切削 余 量 的 搬 铣 ， 
使 留 下 的 加 工 余 量 少 而 且 均 匀 ， 如 图 2-21 所 示 。 ee 球 头 铣 刀 反复 转 
换 逆 铣 和 顺 铣 ， 刀 具 要 交 蔡 变换 倾角 ， 并 要 在 转角 处 降低 进 给 速度 ， 方 可 防止 切 
前 为 破损 ， 实 现 顺利 切 前 ， 并 可 获得 更 长 的 刀具 使 用 寿命 ， 如 图 2-22 所 示 。 





mm 
汉人 OOO 人 OO 人 OOO 


图 2-21 型 腔 开 槽 留 均匀 加 工 余 量 


100% 
”100% 


a 100% 
2 o 
0 45° 40% 60% 45° 
90° 


图 2-22 仿 形 铣 中 不 断 调 整 球 头 铣 刀 的 倾角 和 进 给 速度 
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12) 在 内 转角 处 留 的 精 铣 余 量 ， 一 定 要 比 直 线 面 或 曲率 大 的 型 面 余 量 要 少 ， 
防止 产生 过 切 现 象 。 对 于 圆 踊 面 ， 应 采用 等 步 
距 法 加 工 ， 使 内 曲面 的 残留 高 度 均 义 ， 为 精 铣 
预 留 均匀 的 加 工 余 量 ， 如 图 2-23 所 示 。 

7. 精 铣 

1 ) 模具 精 铣 的 策略 是 要 使 刀具 与 工件 的 
接触 点 随 加 工 表面 的 曲率 变化 而 变化 ， 对 于 有 
多 个 曲面 组 而 形成 的 复杂 型 面 ， 应 在 一 个 程序 
中 连续 加 工 出 来 ， 不 宜 各 曲面 分 别 加 工 ， 以 减 
少 进 刀 、 抬 刀 次 数 ， 保 证 曲面 的 连续 性 和 光 整 平滑 性 。 

2) 在 仿 形 铣 中 ， 采 用 等 高 路 径 结合 顺 铣 ， 可 以 长 时 间 保 持 刀 具 连 续 切 削 ， 提 
高 加 工 形 状 的 几何 精度 和 表面 质量 ， 可 以 明显 缩短 加 工时 间 ， 提 高 加 工效 率 ， 如 
图 2-24、 图 2-25 所 示 。 








图 2-23 铣 内 曲面 











图 2-25 螺旋 等 高 铣 


3) 要 保证 刀具 平滑 地 切入 和 切 出 ， 只 有 刀具 能 平 请 切入 切 出 ， 才 能 保证 切削 
载 向 的 稳定 ， 进 而 使 刀具 磨损 均 义 ， 减 轻 切 削 时 的 振动 ,有 利于 提高 加 工 表 面 
质量 。 

所 以 ， 铣 削 外 曲面 时 ， 采 用 切 向 进 刀 和 退 刀 〈 图 2-26) ; 铣削 内 曲面 时 ， 采 用 
同 缴 进 刀 和 退 刀 〈 图 2-27) 。 如 采用 径 回 直线 进 刀 和 退 刀 ， 刀 具 切 前 到 终点 ， 当 
加 工 余 量 消失 时 ， 作 用 在 铣 刀 上 的 切削 力 突 然 消 失 ， 刀 杆 弹 性 变形 和 主轴 与 工作 
人 台 间 际 的 恢复 ,会 在 曲面 的 终点 处 产生 “过 切 ” 的 刀 痕 ， 破 坏 工件 的 轮 廊 尺寸 
精度 。 























ee 刀具 运动 轨迹 
a AN 
< 9 -Dap 
4 \ Ce 


NA /人 入 
CS 这 思 
9 ts 


/ 


圆 弧 切 入 点 切 出 时 走出 x 距离 切入 路 线 
图 2-26 铣削 外 曲面 的 加 工 路 线 图 2-27 铣削 内 曲面 的 加 工 路 线 
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4) 精 铣 型 歇 抵 平 面 时 ， 通 帝 使 用 尖 齿 多 刃 的 立 铣 刀 ， 由 于 各 切削 刃 存 在 轴 回 
圆 跳动 误差 ， 受 切削 力 的 影响 使 刀 齿 产生 摆动 ， 会 在 已 加 工 表面 产生 锯齿 状 刀 痕 
(图 2-28) ， 使 加 工 表 面 粗 烙 。 为 了 降低 加 工 表 面 粗糙 度 值 ， 可 以 采用 单刀 刃 大 圆 
牟 切 前 秦 ， 圆 弧 半 径 尺 =30 ~50mm， 切 前 刃 宽 度 2 ~3mm (图 2-29) ， 采 用 立方 须 
化 硼 (CBN) 材料 或 TiAIN 涂 层 便 质 合金 立 铣 刀 ， 切 削 加 工时 ， 刀 有 具 即 使 产生 摆 
动 ， 也 是 大 圆 弧 的 登 加 形 刀 痕 ， 将 极 大 地 减 小 加 工 表 面 粗糙 度 值 。 在 背 吃 刀 量 
a, <0. 05mm, 每 转 进 给 量 达到 上 =0.2mm/r 情况 下 ， 加 工 表面 粗粮 度 值 通 常 可 以 
达到 Ra0. 63 ~1pm。 这 种 单 为 立 久 刀 刚性 好 ， 强 度 高 ， 切 前 为 容易 刃 磨 ， 制 造 工 
艺 简单 。 


进 给 


























是 圆 弧 形 装 








加 工 表 面 粗糙 度 


加 工 表面 粗 烟 度 值 
Rz=1um 










将 凸 圆 弧 的 顶点 从 刀具 
外 径 部 分 稍 靠 内 侧 


图 2-28 人 尖 齿 刀 产 生 锯 齿 形 刀 痕 图 2-29 大 圆 弧 切 削 丸 


5) 使 用 球 头 铣 刀 精 铣 时 ， 提 高 加 工 表面 质量 的 措施 如 下 。 

1) 球 头 钳 刀 的 圆 弧 半径 应 按 型 面 中 最 小 曲率 半径 的 0.8 倍 选择 ， 防 止 最 小 曲 
率 型 面 产 生 过 切 。 

2) 采用 大 圆 弧 球 头 铣 刀 精 铣 模具 型 面 ， 表 面 粗糙 度 值 小 ， 加 工 表 面 质量 好 ， 
而 且 可 采用 较 大 的 进 给 量 和 步 距 ， 切 削 效 率 也 可 以 达到 较 高 水 平 。 步 距 与 进 给 量 
相等 时 ， 加 工 表面 的 纹理 均匀 ， 表 面 粗 糙 度 值 低 ， 表 面 质量 好 。 

3) 精 铣 时 应 采用 倾斜 铣 前 法 ， 提 高 切 前 速度 可 使 加 工 表面 质量 明显 提高 。 但 
切削 速度 超过 280m/min 后 ， 对 表面 粗糙 度 影响 较 小 。 

4) 痛 吃 刀 量 对 表面 粗糙 度 影响 不 明显 。 因 此 精 铣 时 ， 可 以 采用 较 大 的 背 吃 刃 
量 ， 以 便 提 高 切削 效率 。 

5) 高 速 精 铣 曲面 时 ， 球 头 铣 刀 的 走 刀 路 径 应 沿 着 曲面 曲率 变化 的 方向 ， 加 工 
出 的 表面 粗糙 度 值 低 ， 表 面 质量 好 。 

对 于 滩 便 钢 的 人 硬度 在 49 ~51HRC 时 ， 得 到 的 表面 质量 最 差 ， 而 大 于 52HRC 和 
小 于 48HRC 时 ， 随 着 切 曾 速度 的 提高 或 降低 (图 2-30)， 表 面 粗 烟 度 值 减 小 ， 表 
面 硬 化 层 深 度 随 材料 的 人 硬度 的 提高 而 增 大 (图 2-31)。 

五 、 刀 具 的 磨损 

1. 硬 质 合金 刀具 的 磨损 

高 速 铣 前 流 硬 钢 ， 切 削 温 度 在 800 ~ 1000% ,在 这 样 的 高 温 下 ， 刀 具 材 料 中 的 
锁 (Co) 、 铝 (W) 元 素 迅 速 癌 切 悄 中 扩散 ， 而 切 恨 中 的 铁 (Fe) 元 素 问 刀具 中 扩 
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30 120 
. E 
a vc =200m/min 
其 20F f=0.1S5mm/r 拟 80 vc=200m/min 
起 ap=0.5mm SS f=0.15mm/r 
E 10 es 40 ap=0U.9mm 
站 Ea 
UY 30 40 30 40 60 030 40 30 60 70 
工件 硬度 /HRC 工件 硬度 /HRC 
2-30 硬度 与 表面 粗糙 度 的 关系 2-31 硬度 与 表面 硬化 层 深度 关系 





散 ， 刀 有 具 材料 中 起 粘 结 作用 的 销 (Co) 元 素 的 流失 ， 使 硬 质 合金 中 的 便 质 相 
(WC、TiC) 的 粘 结 强度 下 降 ， 导 致 便 质 合金 中 的 便 质 点 WC、TiC 脱落 流失 ， 硬 
质 合 金 的 便 记 下降， 并 且 这 些 硬 质点 脱落 后 粘 到 切 届 上 ， 会 对 前 面 产生 强烈 的 摩 
擦 ， 加 大 了 前 面 产 生 的 月 牙 洼 磨损 。 在 高 温 下 ， 空 气 中 的 氧 使 硬 质 合金 产生 氧化 ， 
产生 氧化 磨损 。 由 于 汉人 硬 钢 经 过 切削 刃 切 前 切 前 层 的 大 部 分 金属 被 切 下 成 为 切 
悄 ， 但 由 于 切 前 为 存在 为 口 钝 圆 ， 有 少 部 分 材料 未 被 切除 ， 被 切 前 刃 钝 圆 挤 压 产 
生 的 塑性 变形 留 在 已 加 工 表面 ， 形 成 一 层 硬化 层 ， 硬 度 比 基体 高 约 2HRC 以 上 ， 这 
样 刀 齿 再 次 切削 时 ， 在 切削 丸 后 面 附近 会 产生 很 大 的 压 应 力 和 切 应 力 ， 在 切削 驴 
的 后 面 上 产生 沟 权 磨损。 为 了 减 小 沟 模 磨损 ， 对 于 面 铣 刀 应 采用 不 等 次 切削 法 ， 
即 采 用 平行 进 刀 切 前 或 分 层 切 前 时 ， 每 次 吃 刀 量 不 同 (每 次 可 相差 0.3 ~ 0. Smm 或 
交叉 进行 ) ， 这 样 可 以 减少 工件 材料 集中 在 一 个 位 置 对 刀具 进行 磨损 ， 减 小 刀具 的 
沟 横 磨损 ， 可 以 有 效 提高 刀具 的 寿命 。 

提高 硬 质 合金 刀具 的 寿命 ， 可 采取 冷却 降温 ， 但 切 前 温度 不 宜 过 低 ， 因 此 可 
采用 50 ~ 60% 的 温水 进行 适当 的 降温 ， 使 切削 区 温度 控制 在 钢 的 相 变 温度 730 ~ 
800% 之 间 ， 在 这 种 温度 范围 内 ， 钢 的 便 度 大 幅 下 降 ， 而 人 硬 质 合金 硬 度 下 降 相 对 较 
小 ， 而 强度 有 所 提高 ， 因 此 可 以 提高 便 质 合金 刀具 的 切削 能 力 ， 延 长 刀具 的 寿命 。 
对 于 铣削 硬度 低 于 44HRC 的 汉人 硬 钢 ， 采 用 油 荔 冷 却 润滑 ， 减 轻 切 悄 对 前 面 的 磨损 ， 
并 有 利于 切 悄 的 排出 。 

2. 涂 层 刀具 的 磨损 

1 ) 涂 层 刀具 的 磨损 分 三 个 阶段 : 第 一 阶段 ， 刚 开始 切削 时 涂 层 起 到 隔膜 和 润 
请 作用 ， 由 于 六 便 钢 的 便 度 高 ， 此 阶段 保持 的 时 间 不 长 。 由 于 切 屑 不 断 的 高 频率 
冲击 ， 涂 层 被 局 部 破裂 ， 使 切削 娘 变 钝 产生 微小 的 负 倒 校 ; 第 二 阶段 ， 由 于 前 面 
涂 层 的 局 部 产生 破裂 和 破损 ， 基 体 材 料 骏 露 ， 从 而 在 前 面 上 产生 月 牙 洼 ， 继 续 切 
削 受 到 切 导 的 摩 探 和 冲击 ， 使 涂 层 破裂、 脱 沙 加 大 ， 月 牙 洼 边界 呈 饥 齿 状 ， 便 涂 
层 起 到 边界 阻碍 作用 ， 廷 缓 切 导 对 前 面 的 磨损 ; 第 三 阶段 为 月 牙 洼 磨损 的 末期 ， 
切 导 流动 方向 与 涂 层面 夹 角 很 大 ， 月 牙 洼 的 中 心 靠 近 切 削 秦 ， 切 削 刃 强度 大 幅度 
下 降 。 
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2) 前 面 的 磨损 比 后 面 大 ， 前 面 磨损 的 主要 形式 是 扩散 磨损 和 化 学 磨损 。 切 削 
速度 对 刀具 麻 损 影响 较 大 ， 切 削 速 度 越 高 月 牙 洼 磨损 越 大 ， 并 且 随 看 切削 速度 的 
提高 ， 后 面 产生 的 粘 结 磨 损 加 大 ， 磨 损 量 会 超过 前 面 的 磨损 。 对 于 涂 层 刀具 加 工 
人 硬度 在 42 ~50HRC 的 内 型 腔 模具 ， 宜 采用 50 ~ 60% 的 压缩 空气 或 加 少量 的 油 雾 冷 
却 ， 采 用 温和 的 冷却 方式 ， 可 使 切削 区 的 温度 保持 稳定 ， 不 会 因为 刀具 上 的 温度 
急 冷 急 热 ， 使 涂 层 受 到 冷 热 的 剧烈 的 冲击 而 破裂 。 同 时 压缩 空气 可 以 歇 走 型 舱 内 
的 切 悄 ， 将 大 量 的 切削 热带 走 ， 并 可 以 防止 切 履 被 二 次 切削 而 损坏 切 前 丸和 刀 尖 ， 
油 液 可 以 延缓 刀具 的 磨损 。 

3. PCBN 刀具 的 磨损 

PCBN 刀具 主要 用 在 加 工人 硬度 在 55HRC 以 上 的 淳 硬 钢 ，CBN 材料 硬度 高 脆性 
大 ， 在 切削 初期 极 易 产生 打 刀 尖 和 切削 为 产 生 和 裂纹 ， 产 生 朋 为 是 PCBN 刀具 主要 破 
损 形 式 。 当 切削 温度 达到 900 ~ 1000% ， 工 件 材 料 已 被 软化 ， 硬 度 会 大 幅度 下 降 ， 
但 采用 陶 盗 作为 结合 剂 的 CBN 刀具 具有 了 耐 高 温 特性 ， 温 度 达 到 1100 ~ 1300%C 时 ， 
人 硬度 有 小 幅 下 降 ， 使 强度 增加 、 脆 性 下 降 ， 增 强 了 刀具 的 抗 冲 击 能 力 , 减少 产生 
骨 坏 刀 尖 和 切 前 为 的 现象 。PCBN 刀具 前 面 的 磨损 为 月 牙 注 磨损 ， 离 切 前 及 很 近 ， 
并 且 宽 度 也 很 罕 ; 后 面 的 磨损 主要 是 机 械 磨损 ， 并 有 少量 的 烙 结 磨损 。PCBN 刀具 
具有 耐 高 温 、 抗 氧化 的 优点 ， 因 此 采用 PCBN 刀具 干 式 高 速 钳 削 济 硬 钢 ， 可 以 实现 
高 效 绿色 切削 加 工 。 

模具 加 工 中 刀具 出 现 的 问题 及 对 策 见 表 2-5 。 

表 2-5 模具 加 工 中 刀具 出 现 的 问题 及 对 策 



































出 现 的 问题 m3 | 解决 对 策 
进 给 速度 过 快 降低 进 给 速度 
切入 量 过 大 减少 切入 量 

刀 上 其 折断 综 短 悬 伸 量 








达到 磨损 标准 后 及 时 换 刀 
最 大 程度 降低 切削 刃 长 度 


切削 速度 太 高 适当 调 低 刀 具 转 速 


切削 刃 磨 损 较 快 加 工 材料 便 度 高 ， 刀 具 材 料 便 度 不 够 选用 高 硬度 高 强度 的 刀具 材料 


























切削 温度 过 高 加 强 冷却 

切削 用 量 较 大 调整 切削 用 量 
切削 过 程 中 工件 刚性 不 好 采用 适当 的 夹具 ， 提 高 工件 刚度 
产生 振动 机 床 精 度 较 低 调换 机 床 

刀具 伸 出 过 长 缩小 刀具 伸 出 量 

立 螺旋 角 较 小 ， 负 刀 倾 
my Be 面 纤 思 负 为 倾 调换 锁 刀 

切削 量 较 大 减 小 吃 刀 量 





103 


铣 刀 齿 数 过 多 采用 少 齿 钳 刀 








排 导 不 畅 排 悄 空间 小 采用 螺旋 搬 补 铣 或 摆 线 铣削 
切削 刃 磨 损 严 重 及 时 换 刀 
刀具 磨损 超过 磨 钝 标准 及 时 换 刀 
调整 进 给 速度 
减 小 每 齿 进 给 量 
提高 铣 刀 转速 


减 小 每 齿 进 给 量 


用 多 齿 铣 刀 或 用 较 小 直径 铣 刀 








改 用 强度 和 韧性 较 高 的 材料 





实例 1 济 火 模具 钢 的 铣削 


首都 航天 机 械 公 司 对 三 种 模具 钢 30CrMnSiA/36HRC、30CrMnSiA/ 
44HRC、45 钢 [/4$HRC， 进 行 铣削 加 工 试验 研究 ， 对 铣 刀 和 铣削 参数 进行 的 
优化 结果 如 下 。 

使 用 整体 硬 质 合金 TiAIN 涂 层 的 blI2mm x4 此 (平底 ) 立 铣 刀 ， 螺 旋 
角 B =43"， 油 雾 冷 却 ， 压 力 0.6MPa， 流 量 120L/min。 

1. 铣削 30CrMnSiA/44HRC 

铣 刀 角度 : 前 角 y = -$"， 后 角 aw =6°， 螺旋 角 B=45°。 

铣削 用 量 ， 切削 速度 v. =300mXmin、 铣 刀 转速 n =7900r/min， 每 郊 进 
给 量 f. =0.08mm/z、 进 给 速度 v=1250mm/min， 背 吃 刀 量 w =4mm、 侧 吃 
刀 量 w =0.4mm。 

铣 刀 在 初始 阶段 磨损 后 缓慢 上 升 ， 铣 削 40m ( 约 15min) 后 ， 磨 损 只 
0. 07mm;， 切削 速度 提高 到 400mxmin 后 ， 磨 损 量 缓慢 上 升 ， 加 工 长 度 达 到 
60m 时 ， 磨 损 量 只 有 0.08mm， 如 图 2-32 所 示 。 

2. 铣 衣 30CrMnSiA/36HRC 

铣 刀 角度 : 前 角 y =8"， 后 角 aw =6°， 螺 旋 角 B=45°。 

铣 削 用 量 ， 切削 速度 0 =300mXmin、 铣 也 转速 由 =7900rmin， 每 元 进 


度 
给 量 f =0.08mm/z、 进 给 速度 v=1250mm/min， 侧 吃 刀 量 a. =0.4mm， 背 


-站 已 
P 乞 刀 量 a, =4mm, 
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0.10 
E 
本 8 008 
= AQ 
六 Ee 
a 0.06 这 006 
取 区 
烙 0.04 mre 0.04 
~、 
R002 | 
20 40 60 80 100 120 0 10 20 30 40 50 
铣削 路 程 L/m 铣削 时 间 Wmin 


图 2-32 铣 刀 磨损 曲线 


初始 阶段 磨损 很 快 达 到 0.05mm， 但 之 后 刀具 的 磨损 十 分 缓慢 地 进入 正 
常 稳定 的 磨损 阶段 ， 加 工 长 度 达 到 近 50m,， 后 面 的 磨损 量 增 加 只 有 
0.01mm， 如 图 2- 33 所 示 ， 可见 ,采用 的 刀具 几何 角度 和 切削 参数 是 合 


理 的 。 
0.08 
0.08 
gs 0.06 
0.06 s 
= 向 
S O04 
红 0.04 本 
二 下 
下 民 0.02 
Er 这 


0 10 20 30 40 50 9 5 10 8 20 55 
铣削 路 程 Zm 铣削 时 间 Wmin 


图 2-33 铣 刀 磨损 曲线 


3. 铣削 45 钢 /45HRC 

铣 刀 角度 : 前 角 y,= -3°*、 后 角 a =6°， 螺旋 角 B=45°。 

铣削 用 量 : 切 前 速度 vw =300m/min、 铣 刀 转 速 n =7900r/min， 每 次 进 
给 量 f =0.08mm/z、 进 给 速度 v=1250mm/min， 侧 吃 刀 量 a. =0.4mm， 背 
?6 思量 a, =4mm。 

具 在 刚 开 始 阶 段 磨损 速度 很 快 达到 0.06mm， 之 后 磨损 缓慢 ， 铣削 

到 30min 后 刀具 的 磨损 也 只 增加 了 0.02mm。 加 工 80m 刀具 的 磨损 量 也 未 
达到 0.08mm， 如 图 2-34 所 示 ， 可 见 刀 有 具 几 何 角 度 和 切削 参数 选择 得 比较 
合理 。 
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刀具 磨损 JPBmm 

的 全 名 所 

S So S S 

© 已 天 4 5 
刀具 磨损 VB/mm 





20 40 60 80 100 0 10 70 Ey 40 
铣削 路 程 ZAm 铣削 时 间 Wmin 


图 2-34 铣 刀 磨损 曲线 


实例 2 ”遥控 器 前 壳 模具 的 高 速 铣削 


图 2-35 为 电视 摇 控 器 注射 模 ， 材 料 为 738 模具 钢 ， 硬 度 38HRC， 在 德 
HERMLEC1200U 机 床上 加 工 ， 加 工 工序 详 见 表 2-6。 


p=4 


a) 粗 铣 图 形 b) 半 精 铣 图 形 c) 精 铣 后 图 形 
图 2-35 电视 摇 探 器 注射 模 





表 2-6 高 速 铣削 加 工 工序 

















/mm (mm min)| /(r/min) 类 型 mm /min 
p16RO. 8 0.5 3000 12000 粗 铣 0.1 80 粗 铣 
$16 0.1 12000 精 铣 0 4 侧面 
16000 清 角 0. 05 10 凸 角 
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1. 和 粗 铣 

采用 C;N, 涂 层 的 硬 质 合金 铣 刀 由 6mmR0. 8 ， 铣 刀 转 速 由 =12 000rmin ， 
进 给 速度 WwW =3000mmXmin。 粗 铣 底面 、 侧 面 ， 型 腔 逐 层 切 衣 ， 每 层 吃 刀 量 
0. Smm， 采 用 螺旋 式 下 刀 ， 粗 铣 后 图 形 如 图 2-3Sa 所 示 。 

2. 半 精 铣 

半 精 铣 型 腔 使 用 44mm 铣 刀 ， 铣 刀 转 速 且 =14 000r/min， 进 给 速度 v= 
2000mmxmin ， 每 层 吃 刀 量 0.$Smm， 半 精 铣 后 图 形 如 图 2-3$b 所 示 。 

3. 精 铣 

1) 用 铣 刀 $20mmR0. 8 精 铣 底面 、 侧 面 ， 铣 刀 转 速 灵 =12 000r/min ， 
进 给 速度 ww =2000mmXmin， 吃 刀 量 为 0.1mm， 精 铣 后 的 图 形 如 图 2-35 
所 示 。 


2) 用 R2mm 铣 刀 精 铣 曲面 部 分 ， 铣 刀 转 速 几 =16 000r/min， 进 给 速度 
v= 二 1500mm/min， 每 层 吃 刀 量 为 0.05mm。 用 glmm 平底 铣 刀 对 四 人 台 进 行 
清 角 ， 铣 刀 转 速 灵 = 16 000r/min， 进 给 速度 vw =2000mm/min， 吃 刀 量 为 


0.05mm; 清 角 后 再 用 glmm 平底 铣 刀 对 凸 台 精 铣 ， 铣 刀 转 速 灰 = 
20 000rmin， 进 给 速度 mw =1000mmXmin， 吃 刀 量 为 0.03mm。 采 用 三 维 螺旋 
进 刀 方式 ， 逐 层 向 下 铣削 ， 如 图 2-36 所 示 。 

3) 用 glmm 平 帮 铣 刀 铣 沟 权 ， 铣 刀 转 速 灵 =16 000rmin， 进 给 速度 
v, =1000mm/min。 吃 刀 量 为 0.03mm， 采用 往复 式 走 刀 方 式 ， 每 切 一 层 不 挫 
刀 ， 直 铣 到 全 深 为 止 ， 如 图 2-37 所 示 。 





一 一 一 


图 2-36 三 维 螺 旋 进 刀 图 2-37 “” 铣 沟 模 采用 往复 
式 进 行 方式 
过 去 老 工 艺 采 用 电 火 花 加 工 一 件 需 13h， 加 工 精 度 尺 寸 0.02mm， 表 面 
粗糙 度 值 Ra6.3um， 并 消耗 铜 电极 。 改 为 高 速 铣 裔 后， 加 工 一 件 仅 用 4h， 
提高 效率 3 倍 ， 精 度 达 到 0. 00Smm， 表 面 粗 糙 度 值 达 到 Ra0. 4kums。 
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实例 3 ”曲面 薄 壁 电极 模 的 数控 加 工 


曲面 薄 壁 电极 模 的 加 工 ， 是 对 具有 一 定 高 度 、 均 匀 排 列 的 薄片 且 顶 部 呈 

0 此 种 加 工 方法 广泛 应 用 于 注塑 模具 制造 中 ， 如 计算 机 机 
箱 内 的 散热 片 、 电 器 中 的 散热 窗口 用 各 种 注塑 机 完 内 部 的 加 强 肋 等 。 

1. 曲面 薄 壁 电极 模 的 结构 特点 

1) 电极 模 高 度 较 高 最 高 点 距 底 座 上 平面 20mm， 和 薄片 的 厚度 仅 
为 1mm。 

2) 电极 模 的 奇峰 部 为 曲面 形状 ， 各 片 之 间 的 间隙 为 Smm， 每 个 薄片 的 

周 具 有 脱 模 斜 度 0. 5°。 

3) 电极 模 外 形 尺 寸 为 80mm x40mm x30mm， 如 图 2-38 所 示 。 

机 床 采 用 VMC750 加 工 中 心 ， 数 控 系 统 为 FANUC0i-MA， 机 床 最 高 转速 
n ee 

.数控 加 工 工艺 

本 工件 的 装 夹 与 对 刀 首先 将 方形 的 ee 80mm x40mm x 30mm 装 
夹 在 机 用 虎 钳 中 ， 夹 持 量 为 5mm， 然 后 对 工件 进行 分 中 及 对 刀 ， 并 设置 工 
件 坐 标 系 等 ， 做 刀 加 工 前 和 准备 工作 。 

(2) 粗 铣 四 周 轮 廊 

1) 切削 用 量 : 使 用 gl6mm 平底 铣 刀 ， 转 速 灵 =1000rmin， 背 吃 刀 
a, =4mm， 进 给 速度 v=600mm/min。 

2) 加 工 顺序 ， 对 刀 一 粗 铣 薄片 的 四 周 ， 单 边贸 0.$Smm 加 工 余 量 一 粗 铣 
下 部 底座 外 形 轮廓 ， 单 边 留 0.Smm 加 工 余 量 ， 下 刀 点 选择 在 工件 以 外 ， 采 
用 圆 狼 式 切 入 、 切 出 的 方式 进行 粗 铣 。 刀 有 具 路 径 如 图 2-39 所 示 ， 钳 前 中 加 
乳化 液 进 行 冷却 。 


Ha 





2-38 ”电极 模 外 形 2-39 ” 粗 铣 四 周 轮廓 图 
(3) 粗 铣 顶部 曲面 
1) 切削 用 量 : 使 用 gl6mm 平底 铣 刀 ， 转 速 灵 =1000rmin， 背 吃 刀 
a, =4mm， 进 给 速度 v=600mm/min。 


Ha 
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2) 碍 铣 顶部 曲面 ， 留 0.$Smm 加 工 余 量 ， 加 乳化 液 冷 却 ， 粗 铣 后 的 顶 面 
如 图 2-40 所 示 。 

(4) 精 铣 四 周 表面 使 用 中 16mm 平底 铣 刀 ， 转 速 灵 =1800rmin， 背 吃 
刀 量 w, =3mm， 进 给 速度 w =500mm/min。 精 铣 底 座 外 形 ， 将 底座 外 形 上 的 
0. Smm 余 量 铣 掉 。 

(5) 精 铣 顶部 曲面 使 用 必 mnm 球 头 铣 刀 ， 倾斜 角 43$"， 步 距 忆 = 
0.1 ~0.15mm，,， 铣 刀 转 速 n =4000r/min， 进 给 速度 vw. =1000mmXmin， 采 用 
平行 曲面 加 工 的 编程 方法 ， 进 行 不 提 刀 双向 往复 铣削 方式 ， 加 工时 加 乳化 
液 进行 冷却 润滑 ， 曲 面 加 工 误 差 小 于 0.02$Smm， 如 图 2-41 所 示 。 





图 2-40 粗 铣 顶部 曲面 图 图 2-41 曲面 精 铣 刀 有 具 路 径 


(6) 窜 模 的 加 工 (图 2-42) 

1) 粗 铣 罕 槽 。 使 用 44mm x2 光平 底 铣 刀 ， 
瓜 丸 后 用 10"， 铣 刀 伸 出 长 度 22mm， 转 速 n= 
4000r/min， 每 次 进 给 量 0.0625mm/z， 进 给 速度 
v=500mm/min， 先 用 桂 儿 法 粗 持 出 罕 楷 ， 步 距 
已 =0.5Smm， 将 四 个 构 全 插 铣 一 遍 ， 加 乳化 液 冷 
却 润滑 。 

2) 半 精 铣 罕 构 。 使 用 $4mm x4mm 郊 铣 刀 ， 转 速 灵 =4000r[min， 每 此 
进 给 量 0.05mm/z， si 速度 vw =800mm/min， 每 次 背 吃 刀 量 a, =Smm， 分 4 
次 铣 到 全 深 20mm。 采 用 顺 铣 ， 加 切 衣 液 冷 却 润 消 。 

3) 精 儿 窄 模 。 使 用 $4mm x4 此 铣 刀 ， 刀 尖 圆 约 半 径 r 三 0.Smm， 前 
角 y =1$"， 螺 旋 角 B =353"， 螺 旋 角 大 ， 使 得 切削 刃 锋 利 ， 减 小 背 向 力 ， 减 
小 薄片 切削 时 振动 和 变形 。 

铣 刀 转速 由 = 6000r/min， 每 次 进 给 量 f =0.05mm/z， 进 给 速度 v= 
1200mm/min， 背 吃 刀 量 a, = 1 mm, 第 一 刀 选 择 背 吃 刀 量 0.5 倍 a, =0. Smm, 


有 有 
采用 背 吃 刀 量 左右 不 对 称 的 交错 铣 前 法， 这 样 加 工 面 得 到 对 面 的 支撑 ， 可 提 





图 2-42 ” 窄 槽 加 工 路 径 
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高 薄片 铣削 时 的 刚度 ， 减 小 切削 时 的 振动 和 变形 。 采 用 顺 铣 提 高 加 工 表 面 


质量 ， 许 肖 加 工 过 程 中 要 始终 要 加 乳化 液 冷 却 润滑 ， 防 下 车 刀 . 





第 三 放 。 融 键 钢 的 铣 前 








高 锰 钢 主要 有 四 大 类 : 高 碳 高 锰 耐 磨 钢 、 中 侈 高 锰 无 磁 钢 、 低 兢 高 锰 不 锈 钢 
和 高 锰 耐 热 钢 。 国 内 外 应 用 最 广泛 的 高 锰 钢 是 ZGMn13。 蜗 锰 钢 具有 高 强度 、 噩 而 
磨 、 高 韧性 、 无 磁 等 优点 。 高 锰 钢 导热 性 差 、 加 工人 硬化 严重 ， 切 削 效 率 很 低 ， 是 
一 种 难 加 工 材料 ( 表 2-7) 。 


表 2-7 高 锰 钢 与 其 他 钢材 冷 作 硬化 值 比较 














钢 种 锤 击 前 硬度 (HB ) 锤 击 后 硬度 ( HB) 
ZGMn13 180 ~ 200 520 ~ 600 
中 碳 钢 174 202 

高 碳 钢 24 280 

一 、 高 锰 钢 的 加 工 特点 


1. 强度 高 ， 切 前 力 大 

申 于 高 锰 钢 含 锰 量 高 ， 而 锰 可 以 提高 钢 的 强度 极限 ， 因 此 高 锰 钢 具有 较 高 的 
抗 拉 强度 ， 如 ZGMn13 的 抗 拉 强度 可 达到 960MPa， 比 45 钢 高 出 1.5 倍 。 高 锰 钢 切 
削 时 切削 力 大 ， 因 此 要 求 铣 刀 的 切削 娘 强 度 要 高 ， 使 用 的 机 床 功 率 要 大 ， 刚 性 
要 好 。 

2. 冷 作 硬化 严重 ， 加 剧 刀 具 磨 损 

高 锰 钢 突出 的 特点 是 在 切削 力 的 作用 下 ， 材 料 产 生 塑 性 变形 时 ， 形 成 清 移 面 
ee pe reed 
层 ， 硬 度 由 原来 的 180 ~ 220HB 上 升 到 450 ~ 550HB， 提 高 了 两 倍 和 多， 深度 达到 
| 
一 个 刀 齿 切 前 造成 的 硬化 层 加 给 了 后 一 个 刀 齿 ， 这 样 反 复 循 环 作 用 ， 加 剧 了 刀具 
的 磨损 ; 硬化 层 的 硬度 提高 后 ， 材 料 的 强度 也 相应 提高 ， 使 切削 力 进 一 步 增 大 。 
加 工 硬化 使 切 导 与 前 面 接触 面 变 罕 ， 切 削 力 和 切削 热 集中 笔 近 切削 秦 ， 加 剧 切削 
刃 的 磨损 以 至 产生 前 慷 。 

3. 导热 性 差 

高 锰 钢 的 热 导 率 很 低 ，A =12.95W/(m .KK), 为 45 钢 的 1/4 ( 表 2-8), 切削 
温度 高 达 800 ~ 1000%C ， 而 导热 性 又 不 好 ， 切 前 区 的 热量 不 昂 传 导出 去 ， 刀具 受热 
温度 高 ， 降 低 了 刀具 的 人 硬度， 加 剧 了 刀具 的 扩散 磨损 和 机 械 磨损 。 高 锰 钢 的 热 导 
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表 2-8 高 锰 钢 ZGMnl3 与 45 钢 性 能 比较 





断后 伸 长 率 | 冲击 韧 度 


匀 | 硬度 (HB 
材 料 | 硬度 (HB) 0 





> 147 











率 随 切削 温度 的 升 高 而 下 降 ， 温 度 达 到 600% 时 热 导 率 最 低 。 但 当 温 度 超 过 600%C 
以 后 ， 上 断后 伸 长 率 突 然 增 高 近 一 倍 多 ， 
如 图 2-43 所 示 。 因 此 要 严格 控制 切削 邢 
区 的 温度 不 应 超过 600% ， 应 进行 充分 六 
冷却 。 电 
二 40 


4. 塑性 大 、 韦 性 高 
盯 后 伸 长 率 随 切 削 温 度 的 升 高 而 降 20 
低 ， 但 切削 温度 超过 由 600% 后 ， 盯 后 | 


伸 长 率 又 急剧 增 大 ， 使 变形 系数 增 大 ， 200 400 600 800 1000 1200 
ww vi 温度 /1 
切 悄 难 折断 ， 导 致 切削 力 加 大 ， 这 样 给 I 


切削 加 工 带 来 很 大 的 困难 ， 高 塑性 和 高 I 


声 性 也 使 切削 温度 增高 ， 产 生 扩 散 麻 损 ， 同 时 ， 切 导 极 吻 粘 到 切削 刀 上 产生 积 必 
瘤 ， 使 加 工 表面 产生 鳞 刺 ， 加 工 表面 粗 烙 ， 不 兄 得 到 较 好 的 加 工 表 面 。 

5. 耐 磨 性 高 ， 刀 有 具 寿命 低 

高 锰 钢 的 耐 磨 性 是 45 钢 的 十 倍 ， 它 的 特点 是 材料 表面 摩擦 越 大 耐 磨 性 越 高 ， 
抗 冲 击 的 能 力 越 强 。 刀 具 寿 命 低 的 主要 原因 是 材料 受 外 力 (摩擦 力 、 冲 击 力 ) 后 ， 
材料 产生 硬化 严重 ， 提 高 了 材料 表面 的 人 硬度， 加 大 了 对 刀具 的 麻 损 。 

6. 线 胀 系数 大 ， 加 工 工件 尺寸 精度 不 易 控 制 

高 锰 钢 的 线 胀 系数 大 ， 与 黄 铜 相近 ， 约 为 w =18 x10 一 K- (100% 以 下 ) ， 高 
锰 钢 的 线 胀 系数 随 着 切削 温度 的 提高 而 加 大 ，600% 时 w = 19.9pm/(m :KK)， 
800% 时 w =21.9pm/(m :KK)，1000%C 时 @=23.1pm/(m .K)。 切 削 高 锰 钢 的 切 
前 温度 在 800 ~ 1000% ， 这 样 使 工件 的 加 工 尺 寸 脱 胀 和 形状 变形 加 大 ， 有 时 其 
至 边 加 工 边 变 形 ， 使 加 工 尺 寸 精度 很 难 控 制 。 因 此 切削 时 应 采取 充分 的 冷却 措 
施 ， 控 制 切削 温度 在 600% 以 下 ,减少 产生 切 胡 变形 ， 以 便 保证 加 工 工 件 尺 寸 




















精度 。 
二 、 铣 刀 的 选择 
1. 刀具 材料 








高 锰 钢 具有 强度 高 ， 塑 忻 大 ， 韦 性 高 ， 切 削 温 度 高 ， 切 前 时 产生 硬化 现象 严 
重 等 特点 ， 应 选择 抗 这 强 度 高 、 便 度 高 、 耐 磨 性 好 并 有 较 好 的 导热 性 的 刀具 材料 。 
可 以 选择 超 细 唱 粒 便 质 合金 刀 片 : 如 株洲 YS8 、YS25 、YU08 、YF06 、YS25 ， 厦门 
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金 跑 GU25UF， 自 页 YG726、YG643; 耐 热 性 能 高 的 Al,0; 陶瓷 刀片 ， 如 山东 大 学 
LT35、LT55 、SG4 。 

2. 刀具 结构 形式 

使 用 立 铣 刀 应 选择 波形 刃 立 铣 刀 (图 2-44)， 可 以 分 届 、 碎 悄 ， 切 前 力 小 ， 切 
削 较 快 ， 或 使 用 不 等 齿 距 变 螺旋 角 的 立 铣 刀 ， 能 提高 刀具 
的 抗 振 性 能 ， 有 效 减 轻 豚 矿 。 铣 削 高 锰 钢 的 铣 刀 由 于 前 角 
小 ， 应 采用 大 螺旋 角 铣 刀 ， 可 增 大 实际 切削 前 朋 。 由 于 饥 国 
削 力 大 ， 大 螺旋 角 ( 右 旋 ) 产生 的 癌 下 的 进 给 力也 大 ， 要 
防止 铣削 时 抒 刀 ， 刀 柄 应 采用 “前 平 型 刀 柄 ”或 “和 斜 前 平 
型 刀 柄 ”， 大 直径 的 立 铣 刀 应 选择 莫 氏 锥 柄 立 铣 刀 。 

3. 几何 角度 的 选择 图 2-44 ”波形 刃 立 铣 刀 

(1) 前 角 y， 高 锰 钢 常温 硬度 较 低 ， 塑 性 大 ， 强 度 也 
不 高 ， 按 常 规 完全 可 以 选择 较 大 的 前 角 。 但 由 于 受 力 后 便 化 现象 严重 ,使 便 度 达 
到 450 ~550HBW， 而 且 强 度 也 提高 了 近 一 售 ， 因 此 不 能 选择 大 的 前 角 ， 一般 选 择 
较 小 的 前 角 。 硬 质 合 金 刀 具 如 YS25 、YG726 、YU08 ， 前 角 y =2° ~3°， 并 应 带 有 
负 倒 校 0，=0.2mm x( -20°); 陶 疙 刀具 耐 蜗 温 、 抗 氧化 性 能 好 ， 但 抗 弯 强度 较 
低 ， 因 此 采用 人 负 前 角 y,= - (4°~6°)， 切削 为 进行 印 化 ， 为 了 增加 刀 尖 的 强度 和 
散热 条 件 ， 刀 尖 圆 弧 半 径 7r, =1.5 ~2mm。 

(2) 后 角 a。 由 于 前 角 比 较 小 ， 后 角 应 大 一 些 ， 使 刀具 保持 锋利 ， 有 利于 切 
削 丸 切入， 一 般 情况 a, =8° ~ 12°。 

(3) 刃 倾 角 入 、 高 锰 钢 塑性 大 、 韦 性 高 、 强 度 又 高 ， 刀 有 具 应 具有 较 高 的 抗 冲 
击 的 能 力 。 丸 倾角 的 选择 要 与 前 角 相 配合 ， 并 采用 较 小 的 前 角 与 较 大 的 丸和 倾角 相 
匹配 ， 用 以 增强 刀 尖 强度 ， 切 削 效 果 会 更 好 。 

1) 前 角 y, >0" 与 刃 倾 角 入 . >0° 组 合 ， 如 图 2-45a 所 示 。 由 于 前 角 和 为 倾角 均 
为 正 ， 切 削 丸 锋利， 切削 性 能 好 ， 副 切削 刃 为 正 前 角 ， 排 居 流 畅 。 但 刀 尖 湾 弱 ， 
受 冲 击 极 易 产 生 打 刀 尖 ， 适 合 吃 思量 小 于 1.5mm 的 半 精 铣 或 精 铣 。 

2) 前 角 y,>0° 与 为 倾角 入 . <0?" 组 合 ， 如 图 2-45b 所 示 。 前 角 为 正切 削 刃 较 锋 
利 ， 丸 倾角 为 负 刀 ， 刀 尖 后 接触 到 工件 材料 ， 刀 尖 人 免 受 冲 击 ， 刀 具有 既 较 锋 利 又 比 
较 耐 冲击 ， 如 再 配 上 较 小 的 主人 往 角 或 圆 刀 片 ， 很 适合 铣削 ZGMn13 铸造 毛坯 。 

3) 前 角 y。 <0° 与 及 倾角 入 . >0° 组 合 ， 如 图 2-45c 所 示 ， 前 角 为 负 ， 切 削 叉 强 
度 较 局 ， 尺 倾角 为 正 ， 卷 局 和 排 屑 较 好 。 星 然 和 .>0"， 但 侧 前 角 y <0"， 所 以 刀 
齿 切 入 时 ， 最 先 接触 到 工件 材料 的 不 是 的 刀 尖 ， 而 是 离 刀 尖 有 一 定 距 离 的 副 切削 
刃 的 刀 面 上 。 这 种 组 合 的 面 铣 刀 ， 适 合 采用 抗 讨 强度 高 的 超 细 唱 粒 人 硬 质 合金 刀具 
粗 铣 高 锰 钢 。 

4) 前 角 y,<0° 与 为 倾角 和 .<0° 组 合 ， 如 图 2-45d 所 示 。 前 角 为 负 值 ， 切 前 丸 
强度 高 ， 切 前 刃 不 锋利 ， 刃 倾角 也 为 负 值 ， 抗 冲击 ， 排 屑 不 好 。 这 种 组 合 刀 有 具 对 
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图 2-45 ”前 角 与 刃 倾 角 的 组 合 形式 

切削 材料 不 是 切 前 为 主 ， 而 是 以 推 挤 为 主 ， 所 以 切削 力 大 ， 不 适合 加 工 塑性 大 的 
高 锰 钢 。 

(4) 主 偏 角 «x, 和 副 偏 角 «x' 高 锰 钢 强度 高 ， 切 削 温 度 高 ， 为 了 增强 刀 尖 的 强 
度 ， 改 善 刀 尖 散 热 条 件 ， 选 择 较 小 的 主 偏 角 和 较 小 的 副 偏 角 ，xk, = 45° ~ 60。， 
k' =10° ~15°。 为 了 增强 切 前 丸和 刀 尖 的 强度 ， 最 好 选择 陶 次 加 刀片 AG2 ， 刀 片 直 
径 4mm 、 中 16mm。 

三 、 切 削 用 量 的 选择 

1. 切削 速度 

高 锰 钢 的 切削 速度 对 刀具 寿命 的 影响 最 大 ， 也 比较 敏感 。 以 SN, 陶 次 刀具 为 
例 ， 从 图 2-46 可 见 ， 当 切削 速度 在 70m/min 内 
时 ， 刀 有 具 的 寿命 随 切削 速度 的 提高 而 提高 ， 这 
是 因为 在 这 个 切削 速度 范围 内 ， 切 削 温 度 升 高 ， 
切 屑 硬度 下 降 ， 切 屑 对 刀具 的 摩 探 力 减 小 ， 同 
时 由 于 切削 温度 提高 ， 刀 具 材 料 的 韧性 有 所 提 
高 ， 从 而 增强 了 刀 齿 抵抗 热 冲 击 能 力 ， 减少 刀 
具 衣 刃 现 象 ， 刀具 的 寿命 上 升 。 

当 切 前 速度 继续 提高 到 超过 70m/min 后 ， v /m/min) 
切削 温度 超过 600% 以 上 ， 高 锰 钢 的 断后 伸 长 率 图 2.46 刀具 寿命 与 切削 速度 关系 
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突然 增加 ， 因 此 塑性 大 增 ， 切 导 变 软 ， 刀 有 具 表面 产生 粘 结 磨损 和 扩散 磨损 增 大 ， 
使 刀具 磨损 加 快 ， 刀 有 具 寿命 迅速 下 降 。 铣 削 高 锰 钢 时 ， 采 用 陶 次 刀具 和 超 细 唱 料 
便 质 合金 刀具 ， 切 削 速 度 在 60 ~80m/min 之 间 ， 刀 有 具 寿命 最 高 。 

2. 每 次 进 给 量 

由 于 高 锰 钢 受 切削 力 后 产生 的 便 化 现象 非常 严重 ， 硬 化 层 一 般 在 0. 1mm 左右 ， 
因此 刀 再 切削 时 应 在 硬化 层 以 下 ， 所 以 每 齿 进 给 量 应 大 于 0. 10mm， 通 常情 况 每 齿 
进 给 量 广 =0. 12 ~ 0. 1Smm/z， 使 刀 齿 越过 硬化 层 ， 以 减轻 刀具 的 磨损 。 如 果 每 齿 

进 给 量 超过 0. 20mm/z， 由 于 高 镭 钢 高 温 时 强度 和 硬度 都 高 ， 切 削 刃 易 产 生 骨 刃 破 
损 ， 同时 每 从 进 给 量 过 大 ， 切 前 力 上 升 过 多 ,， 切 前 温度 增加 较 大 ， 狗 刀具 是 断 续 
切削 ， 刀 具 受 到 冷 、 热 冲击 ， 切削 刃 产生 热 疫 劳 而 破损 ， 刀具 的 寿命 会 大 幅度 
下 降 。 

切 前 速度 和 每 齿 进 给 量 应 匹配 好 ， 否 则 容易 产生 月 为 。 基 本 原则 是 . 在 允许 
的 范围 内 ， 尽 量 选 择 较 高 的 切削 速度 和 较 小 的 每 齿 进 给 量 相 匹配 。 切 削 速 度 低 、 
进 给 量 小 ， 兄 产生 月 六 ;高 切 前 速度 与 大 进 给 量 相 组 合 ， 切 削 为 负 三 太 重 ， 同样 
产生 毅 丸 。 

3. 背 吃 刀 量 

一 般 情 况 下 背 吃 刀 量 a, =2.5 ~4mm 较为 合适 。 过 大 的 背 吃 刀 量 切削 力 大 ， 消 
耗 机 床 的 功率 较 大 ， 如 果 机 床 功 率 较 小 或 精度 和 刚性 较 低 以 及 工件 夹具 刚性 较 差 ， 
容易 产生 振动 。 因 此 在 钳 前 高 镭 钢 时 应 选择 机 床 精度 好 、 刚 性 好 和 功率 较 高 的 狗 
床 。 由 于 高 镭 钢 受 切 削 力 后 产生 的 硬化 现象 严重 ， 在 钳 思 切 出 边 时 容易 出 现 掉 边 
现象 ， 因 此 最 后 一 次 进 给 背 吃 思量 应 小 些 ， 控 制 在 1.5mm 以 下 。 

4. Wt 量 

侧 吃 思量 、 背 吃 思 量 和 每 从 进 给 量 构 成 切除 金属 体积 ， 决 定 狗 前 力 的 大 小 。 
侧 吃 思量 的 选取 : le。 0.7) 刀 . , 立 铣 万 强度 和 刚性 较 低 ， 所 以 侧 吃 
刀 量 较 小 , 取 a =(0.2~0.3)D 。 

四 、 铣 削 方 法 

1. 适当 的 热处理 

采用 高 温 回 火 的 方法 即将 高 锰 钢 加 
热 到 600 ~ 800% ， 保 温 2h 后 冷却 ， 使 
高 锰 钢 的 奥 氏 体 转变 成 索 氏 体 组 织 ， 然 
后 进行 加 工 〈 图 2-47) 。 此 时 高 锰 钢 的 
加 工人 硬化 现象 大 大 减弱 ， 可 明显 改善 切 
削 加 工 性 。 对 于 要 求 加 工 精 度 低 的 工 
件 ， 在 使 用 之 前 再 进 等 温 汶 火 处 理 ， 使 
其 恢复 奥 氏 体 组 织 ; 对 于 加 工 精度 较 高 图 2 47 力学 性 能 与 回 火 温 度 的 关系 
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的 工件 ， 在 精 加 工 之 前 进行 六 火 处 理 ， 之 后 再 进行 精 加 工 。 

2. 铣 谢 方式 

(1) 对 称 铣削 ”采用 对 称 铣 前 时 ， 刀 此 切 入 切 出 时 吃 刃 量 相等 ， 切 入 角 与 切 
出 角 相 等 ， 此 时 总 接触 角 最 小 ， 参 加 切 前 的 刀 齿 最 少 ， 因 此 切削 的 平稳 性 较 差 ， 
但 铣削 时 平均 吃 刃 量 最 大 ， 可 以 保证 刀 贞 在 冷 便 层 以 下 切削 ， 从 减轻 刀具 磨损 的 
角度 上 看 ， 刀 有 具 寿 命 可 以 提高 。 

(2) 不 对 称 顺 铣 。 不 对 称 铣 前 时 ， 刀 齿 切 人 时 上 吃 刀 量 较 大 ， 切 出 时 吃 刀 量 较 
小 。 由 于 高 锰 钢 受 切 前 刃 切削 后 产生 人 硬化 屋 ， 采 用 不 对 称 顺 狗 的 方法 ， 可 以 使 前 
一 个 切 前 刃 切 前 产生 硬化 层 ， 后 一 个 切 前 为 深入 到 硬化 层 之 下 进行 切 曾 ， 这 样 避 
开 了 人 硬化 层 ， 可 以 提高 刀具 的 寿命 。 切 削 尺 切 出 时 切 悄 较 注 ， 切 悄 容 易 被 高 速 旋 
转 的 刀 齿 甩 掉 ， 切 悄 在 前 面 上 精 结 的 可 能 性 减 小 ， 改 善 了 刀具 的 切削 条 件 ; 另外 ， 
切 出 端 吃 刀 量 较 小 ， 切 前 力 小 ， 可 以 减轻 因 切 前 力 突然 消失 而 产生 的 振动 ， 减轻 
切削 丸 产 生前 娘 而 损坏 的 程度 ， 提 高 刀具 的 寿命 。 

综合 对 称 铣 前 和 不 对 称 顺 铣 的 各 目的 优 缺 点 ， 选 择 不 对 称 顺 铣 ， 可 以 提高 刀 
具 的 寿命 ， 切 削 比 较 平 稳 ， 不 易 产 生 粘 刀 。 防 止 产 生 表 娘 的 主要 措施 ; 铣床 功率 
要 充足 ， 主 轴 和 导轨 的 运动 精度 要 高 ， 刚 性 要 好 。 

3. 加 强 冷却 

1) 高 锰 钢 线 胀 系数 大 ， 尤 其 在 切削 温度 高 于 600% 以 上 时 ， 线 胀 系数 增 大 使 
饭 后 伸 长 率 突 增 ， 塑 性 大 增 ， 给 切削 加 工 带 来 很 大 的 困难 。 因 此 应 加 强 冷 却 ， 降 
低 切削 温度 ， 控 制 切削 区 温度 在 $580% 以 下 ， 减 小 切削 时 产生 的 变形 ， 便 于 控制 加 
工 太 才 精 度 。 冷 却 可 采用 水 溶性 切削 液 ， 如 办 州 特 种 油 品 广 的 QTS- 1 和 北京 625 
研究 所 的 HGS-113 切削 液 。 

2) 采用 低温 切削 降低 高 锰 钢 的 韧性 ， 进 行 “ 丰 一 脆 转 化 ” 。 试 验 表明 : 采用 
液 氮 或 液体 C0，( -40%C ) ， 对 高 锰 钢 进行 冷 处 理 ， 其 冲击 万 度 可 以 降低 一 半 ， 如 
Mn13 的 冲击 万 度 a 由 150J/em” 可 以 降 到 81J/em ， 下降 54% 左右 。 进 行 低温 切 
削 时 ， 切 前 力 低 ， 低 温 时 切 悄 易 折 断 成 C 形 , 减少 对 刀具 的 磨损 ， 可 提高 刀具 寿 
命 和 加 工 表 面 质量 。 

采用 液 氮 或 液体 C0, 作为 切 前 液 ， 冷却 效果 最 好 ， 而 且 环 保 。 冷 却 方式 最 好 
采用 Sandvik 公司 CoroMill- 345 面 铣 刀 ， 采 用 内 冷却 通道 。 在 每 一 个 刀片 前 都 有 一 
个 喷 踢 ， 切 削 液 直接 嘎 到 前 面 与 切 屑 之 间 ， 切 削 液 利用 率 最 高 ， 冷 却 效果 最 好 。 

气 报 道 ， 国 外 也 有 采用 相反 的 方法 一 一 加 热切 前 。 采 用 等 离子 加 热切 前 高 锰 
钢 ， 使 便 化 程度 有 较 大 减轻 ， 使 用 耐 高 温 性 能 好 的 陶瓷 刀具 高 速 切 削 高 锰 钢 ， 可 
提高 加 工效 率 5 倍 多 。 

五 、 刀 具 的 磨损 形式 

高 乌 钢 切 前 时 切 前 温度 高 ， 而 且 钳 前 是 断 续 切 表 ， 刀 齿 切 和 人 时 受热 ， 刀 齿 切 
出 时 遇 冷 ， 切 前 刃 受 到 冷 热 交 蔡 载 答 的 冲击 ， 超 过 了 刀具 材料 的 疲劳 极限 后 ， 开 
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台 是 在 切削 刃 处 产生 微小 的 热 裂纹 ， 进 而 逐渐 扩大 ， 产 生 破 裂 而 损坏 切削 太 。 铣 
削 高 锰 钢 刀具 的 磨损 过 程 不 同 加 工 其 他 材料 ， 刀 具 的 磨损 是 由 初期 磨损 过 渡 到 正 
常 磨损 ， 然 后 产生 急剧 磨损 。 钳 前 高 狙 钢 刀具 的 磨损 是 切削 为 局 部 剥落 或 突然 朋 
刃 ， 从 而 使 刀具 丧失 切削 能 力 。 采 用 超 细 唱 粒 的 硬 质 合金 刀片 强度 高 ， 热 冲击 性 
能 比 陶瓷 刀片 好 ， 刀 具 的 寿命 较 高 。 

1. 刀具 的 磨损 形态 

(1) 超 细 品 粒 的 硬 质 合金 刀具 ”主要 磨损 是 便 化 层 对 前 面 的 磨损 ， 由 于 超 细 
晶 粒 硬 质 合 金 抗 弯 强 度 高 达 3500 ~ 4300MPa ， 刀 具 的 前 角 较 小 ， 切 削 刃 受 压 应 力 
大 ， 剪 切 应 力 较 小 ， 因 此 很 少 产 生 切 削 刃 朋 娘 现象 ， 刀 具 寿 命 较 高 。 

(2) SN 陶 次 刀具 ”由 于 切削 温度 高 ， 陶 次 刀具 抗 热 振 性 差 ， 出 现 热 疲 芳 裂 
纹 后 ， 受 切 悄 的 冲击 ， 使 裂纹 扩大 而 产生 前 面 的 剥落 。 用 陶 次 刀具 进行 切削 加 工 
时 ， 加 切削 液 会 使 刀具 产生 冷 热 冲 击 ， 加 大 裂纹 ， 因 此 不 宜 使 用 切削 液 ， 只 能 进 
行 干 铣 。 陶 瓷 刀 有 具 采用 负 前 角 ， 前 面 受 压 应 力 ， 可 以 减轻 在 前 面 上 产生 裂纹 和 破 
损 。 陶 次 刀具 抗 氧 化 和 抗 粘 结 能 力 强 ， 一 般 不 产生 扩散 磨损 ， 刀 有 具 的 失效 主要 是 
材料 的 硬化 层 对 前 面 产生 磨 粒 磨损 和 剥落 及 后 面 的 磨 粒 磨损 。 

(3) 立方 须 化 大 刀具 立方 须 化 硼 便 度 高 可 以 抵抗 高 锰 钢 硬化 后 的 高 人 硬度， 
有 很 好 的 耐 磨 性 ， 耐 高 温 性 能 最 好 。 切 削 刃 在 刚 开 始 切入 工件 时 ， 由 于 刀具 受到 
突然 的 冲击 和 振动 ， 可 能 会 产生 朋 为 ， 因 为 立方 氮 化 硼 材 料 本 身 抗 弯 强 度 低 只 
400 ~500MPa， 当 受到 较 大 的 冲击 时 ， 切 曾 刃 处 产生 很 大 的 拉 应 力 ， 从 而 导致 及 性 
断 裂 。 这 种 突 发 性 的 月 刃 多 发 生 在 切 前 初始 阶段 ， 刀 齿 切 入 后 进入 正常 磨损 阶段 。 
因此 对 于 面 纤 刀 ， 前 角 和 丸和 倾角 应 为 负 值 ， 提 高 刀 尖 和 切削 为 的 抗 冲 击 能 力 ， 防 
止 产 生 切 削 为 衣 为 和 打 刀 尖 现 象 。 在 正常 磨损 情况 下 ， 前 后 面 磨损 速度 比较 慢 ， 
采用 立方 须 化 硼 刀 有 具 时 ， 宜 采用 较 高 的 切削 速度 ， 由 于 切削 速度 高 因而 切削 温度 
高 ， 在 切削 温度 达到 1000%C 时 ， 高 锰 钢 材料 的 硬度 和 硬化 层 的 硬度 会 大 幅 下 降 ， 
使 切 居 变 软 ， 而 立方 氮 化 硼 材 料 在 1300% 时 硬度 开始 下 降 ， 刀 具 脆 性 下 降 ， 韦 性 
增加 ， 因 此 采用 立方 融化 硼 刀 具 铣 削 高 锰 钢 ， 采 用 较 高 的 切削 速度 和 较 小 的 每 齿 
进 给 量 ， 可 以 避免 产生 有 骨 闵 ， 刀 具 寿 命 较 高 。 高 锰 钢 的 钴 件 在 边 角 楼 边 处 ， 便 度 
比 主体 高 50% 以 上 ， 在 铣削 前 应 使 用 角 磨 机 将 铸件 的 棱 边 或 凸 起 的 硬 质点 进行 修 
麻 ， 防 止 铣 前 时 对 刃具 产生 硬 冲 击 ， 避 免 产 生前 刃 或 打 刀 尖 。 

2. 刀具 磨损 状态 的 判断 

1) 在 切削 过 程 中 看 切 习 颜色， 开始 切削 时 切 导 是 银白 色 的 ， 随 着 切削 温度 升 
高 ， 切 悄 的 颜色 由 浅黄 色 变 成 黄色 再 变 成 深 褐 色 ， 切 悄 变 成 深 宰 色 时 ， 表 明 刀 具 
已 磨 钝 ， 应 该 更 换 刀 具 。 如 出 现 蓝 色 切 层 时 ， 表 明 切 削 刃 已 产生 骨 丸 或 刀 尖 毅 坏 ， 
必须 立即 停机 换 刀 。 

2) 加 工 表 面 发 黑 发 亮 ， 表 示 切 削 刃 已 开始 出 现 微小 裂纹 ， 加 工 表 面 有 烧灼 纹 
路 。 使 用 涂 层 刀 乒 加 工 ， 涂 层 有 微小 颗粒 脱落 ， 将 会 使 加 工 表 面 产生 划 雏 。 
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3) 加 工 表面 出 现 鳞 刺 ， 有 细碎 切 履 出现， 刀具 排 眉 不 流畅 ， 说 明 切 前 为 崩 丸 
加 大 ， 刀 具 已 经 磨 钝 。 
4) 切削 时 有 火花 出 现 ， 切 削 的 噪声 加 大 ， 机 床 出 现 明 显 振动 ， 此 时 应 更 换 
= 
5) 铣削 高 锰 钢 刀具 的 磨 钝 标准 : VB 二 0.35mm。 刀 具 磨 钝 标准 不 应 超过 
0. 4mm， 否 则 切 曾 时 产生 振动 加 大 ， 刀 具 磨 损 加 快 ， 重 磨 量 加 大 ， 妨 磨 困难 。 

















实例 1 铣削 ZGMn13 高 锰 钢 略 叉 件 


沈阳 铁路 局 薛 家 配件 厂 在 铣削 ZGMn13 高 鳃 钢 红 又 件 时 ， 采用 可 转 位 辆 
刀片 面 铣 刀 铣 前 (图 2-48)， 收 到 很 好 的 加 工效 果 ， 


1. 工件 

长 度 4~6m， 厚 度 180mm， 宽 度 S00mm 。 
2. 铣 刀 

可 转 位 圆 刀 片面 铣 刀 


刀片 材料 : YS25、YG767、YG798 

刀具 直径 . DD =160mm 

齿 数 . z=10 

圆 刀 三 直径 6mm 

侧 前 角 : yi = -9? 

刃 倾 和 朋 :; 和 = 一 7° 图 2-48 可 转 位 圆 刀片 面 铣 刀 

3. 圆 刀 片面 铣 刀 的 特点 

1) YS25 圆 刀 片 边缘 不 易 剥 落 ， 具 有 很 好 的 强度 、 耐 磨 性 和 了 性 热 性 

2) 使 用 圆 刀片 ， 主 偏 角 随 背 吃 刀 量 的 变化 而 变化 。 如 背 吃 刀 量 a, = 
4mm 时 ， 主 偏 角 为 K = 30°?， 当 背 吃 刀 量 a, = 2mm 时 ， 主 偏 朋 为 K = 
20"42'， 当 w, = lmm 时 ，k, = 14?28'。 

在 相同 的 吃 刀 量 下 ， 圆 刀片 比 直 刀 片 的 接触 长 度 增加 约 40% ， 可 使 切 
情 变 薄 ， 切 情 散 热 变 好 ， 降 低 刀 有 具 的 热量 ， 提 高 刀具 的 寿命 。 

3) 参加 切削 的 切削 刃 变 长 ， 切 削 刃 单位 长 度 上 的 切 齐 力 减 小 。 如 使 用 
主 偏 角 K =75° 时 ,切削 力 (图 2-49) 分 配 为 : 纵向 铣 衣 力 忆 =(0.3 ~ 
0.4) F.、 模 向 铣削 力 书 =(0.8$ ~0.95) 尺 、 轴 向 铣 淹 力 玉 =(0.43 ~ 
0.53) 下 。 

使 用 圆 刀 片 时 ， 铣 前 力 的 分 配 为 : 纵向 铣削 力 局 =(0.33 ~0.37) F、 
横向 铣削 力 玉 , =(0.45 ~0.53) 已 、 轴 向 铣 前 力 忆 =(0.78 ~0.84) 下 。 
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由 此 可 见 : 使 用 圆 刀片 时 横向 甸 
前 力 由 ,= (0.85 ~0.95) 屎 ， 降 到 友 2000 


P =(0.45 -0.53) 忆 ， 有 较 大 下 降 ， 只 1000 ee 


这 有 利于 降低 切削 功率 ,减轻 刀具 切 


0 1 2 3 4 
入 时 的 冲击 ,减轻 刀具 的 磨损 和 切削 背 吃 刀 量 aymm 
刃 产 生前 刃 的 程度 ， 使 刀具 的 寿命 
ee 和 图 2-49 背 吃 刀 量 与 切削 力 的 关系 
较 大 的 提 商 。 


4) 铣 刀 上 元 数 选择 稀 齿 ， 由 于 高 锰 钢 切 屑 不 易 卷 曲 ， 不易 折断 ， 切 导 
占据 的 空间 大 ,采用 刀 次 少 ， 容 请 槽 空间 大 ， 有 利于 排 悄 ， 减 小 切 前 
阻力 。 

5) 刀片 利用 率 高 ， 用 钝 了 可 以 转 3 次 以 上 ， 提 高 了 刀具 的 使 用 寿命 ， 
降低 刀具 的 成 本 。 

4. 切 洲 用量 

切削 速度 v=60 ~80m/min， 铣 刀 转 速 灵 =140rmin， 由 于 硬化 比较 严 
重 ， 选 择 较 大 的 每 疮 进 给 量 f, =0.12mm/z 和 背 吃 刀 量 w =3 ~4mm， 和 乳化 液 
冷却 。 


实例 2 “ 自 滚 切面 狗 刀 ”铣削 ZGMn13 高 锰 钢 


中 北大 学 采用 “ 自 滚 切面 铣 刀 ”铣削 ZGMn13 高 锰 钢 ， 也 取得 了 较 好 
的 加 工效 果 ， 如 图 2-50 所 示 。 

1. 刀具 

面 铣 刀 直 径 : D, =250mm， 上 次 数 : z=4， 圆 刀片 直径 : d =16mm， 刀 片 
材料 YT767 。 

2. 几何 角度 

法 向 前 角 y =10°， 法 向 后 角 a =14?， 刃 倾角 和 = -25° ~25° 可 调 。 

3. 铣削 方式 

采用 对 称 铣削 。 

4. 切削 用 量 

切削 速度 w = 70 ~ 80m/min， 背 吃 刀 量 a, =3 ~4mm， 进 给 量 /. = 
0. 1Smm/z。 由 于 刀片 可 以 旋转 ， 增 大 了 切削 刃 的 切割 人 作用， 切削 刃 锋 利 ， 
圆通 切削 刃 磨 损 均 匀 ， 刀 有 具 寿 命 有 较 大 的 提高 。 
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图 2-50 自 滚 切 面 铣 刀 


第 四 呈 ”不锈钢 的 钳 旗 


不 锈 钢 是 在 钢 中 加 入 较 多 的 铬 Cr、 镍 Ni、 铀 Mo、 钰 Ti 等 元 素 ， 成 为 一 种 耐 
腐蚀 、 耐 高 温 的 材料 。 不 锈 钢 广泛 应 在 航天 航空 、 化 工 、 医 疗 需 械 及 食品 机 械 等 
领域 。 

一 、 不 锈 钢 的 加 工 特点 

1. 切削 温度 高 ， 奸 热 性 差 

铁 素 体 和 马 氏 体 的 切削 温度 达到 800% 以 上 ; 奥 氏 体 、 奥 氏 加 铁 素 体 、 沉 泻 硬 化 
体 的 不 锈 钢 的 切削 温度 达到 900 ~ 1000% 。 不锈钢 热 导 率 低 ， 以 在 航空 航天 产品 中 党 
用 的 1Cr18Ni9Ti 为 例 ， 热 导 率 为 A=16.3W/(m .KK), 而 45 钢 入 =50.2W/(m .KK)， 
仅 为 一 般 碳 钢 的 1/3 左右 ， 导热 性 不 好 ， 使 切 前 时 产生 大 量 的 热量 传 到 思 具 上 ， 使 
刀具 硬度 和 强度 下 降 ， 产 生 扩 散 磨 损 和 粘 结 磨损 ， 使 刀具 的 寿命 下 降 。 由 于 切削 
温度 高 ， 材 料 散 热 性 能 不 好 ， 而 不 锈 钢 的 线 胀 系数 又 较 大 ， 如 奥 氏 体 的 线 胀 系数 
为 a =16.6x10 KK ， 这 样 工 件 会 产生 较 大 的 热 变形 ， 对 精 加 工 的 尺寸 精度 的 控 
制 有 较 大 的 影响 。 

2. 塑性 大 ， 韦 性 高 ， 易 产生 积 局 交 

不 锈 钢 的 断后 伸 长 率 高 ， 大 都 在 20% ~40% ， 冲 击 韦 度 也 较 高 wa, = (58. 8 ~88.2) x 
10 Jjm ,是 45 钢 的 2 ~3 倍 。 塑 性 大 ， 韦 性 高 ， 使 切削 力 增 加 ， 切 削 温 度 进 一 步 
加 大 ， 材 料 导 热 性 又 不 好 ， 切 削 温 度 高 使 切 悄 变 软 ， 很 容易 粘 在 刀具 的 前 面 上 ， 
产生 积 屑 瘤 ， 使 切 习 与 刀具 产生 剧烈 的 摩 探 ， 产 生 的 积 居 瘤 刀 齿 再 次 切削 时 被 撞 
掉 ， 使 前 面 产生 缺陷 ， 使 切削 刃 破 损 而 无 法 继续 切削 。 高 速 切削 不 锈 钢 的 粘 刀 问 
题 ， 是 对 不 锈 钢 能 和 否 实现 正常 铣削 的 关键 因素 。 
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3. 冷 作 硬化 大 

不 锈 钢 特 别 是 旬 馈 不 饱 钢 ， 受 切 天 力 的 作用 ， 在 切削 表面 和 已 加 工 表 面 产 生 
较 严 重 的 冷 作 硬化 ， 硬 化 层 厚度 约 为 0.1 ~0. 1Smm， 其 硬度 比 基 体 材料 硬度 提高 
1.5 ~2 倍 ， 达 到 350 ~ 400HBW。 这 样 在 切 前 时 ， 前 一 个 刀 齿 切削 产生 的 硬化 层 ， 
由 后 一 个 刀 齿 切 剖 这样 周 而 复 始 ， 因 此 增加 了 刀具 的 磨损 。 

4. 不 锈 钢 高 温 强 度 高 ， 切 衣 力 大 

一 般 碳 钢 切 前 受 切 前 热 后 ， 强 度 会 大 幅度 下 降 。 而 不 锈 钢 不 同 ， 在 5530Y 时 仍 
保持 着 较 高 的 强度 忆 =441MPa (1Crl8Ni9Ti) ， 而 45 钢 在 500%C 时 抗 拉 强度 仅 为 
68. 6MPa， 因 此 切削 加 工时 切削 力 大 ， 单 位 切削 力 比 普通 兢 钢 高 50% ， 消 耗 机 床 功 
率 大 。 

5. 切 居 韧性 高 ， 不 易 折 断 

不 锈 钢 的 断后 伸 长 率 高 达 20% ~40% ， 切 导 不 易 折 断 和 卷曲 ， 曲 率 大 ， 切 习 占 
据 的 空间 大 ， 所 以 铣 刀 的 容 屑 村 要 大 ， 应 采用 稀 齿 铣 刀 ， 而 且 容 屑 权 要 光滑 ， 防 
止 切 悄 卡 死 在 容 悄 槽 内 。 

不 锈 钢 的 机 械 堆 件 中 有 许多 是 儿 件 ， 一 般 铸 造 后 要 经 过 顺 丸 清 砂 、 酸 洗 、 钝 
化 等 处 理 ， 使 表面 形成 氧化 膜 ， 其 便 度 可 以 达到 380HBW， 是 基体 材料 硬度 的 
1.4 ~2.2 倍 ， 更 增加 了 切削 加 工 的 难度 。 

将 切削 加 工 性 与 45 钢 比 较 ，45 钢 设 为 1.0， 铣 削 铁 素 体 不 锈 钢 为 0.7， 马 氏 
体 不 锈 钢 为 0. 65 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 为 0.35， 而 沉淀 硬化 不 锈 钢 则 为 0.3。 综 上 所 述 ， 
不 锈 钢 属 于 难 加 工 材料 。 

为 了 改善 不 锈 钢 的 切削 加 工 性 ， 对 于 铁 系 体 不 锈 钢 采用 高 温 退 火 处 理 ， 降 低 
抗 拉 强度 ; 对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 进行 调 质 处 理 ， 降 低 不 锈 钢 的 塑性 ， 提 高 脆性 。 

二 、 铣 刀 的 选择 

1. 刀具 材料 的 选择 

不 锈 钢 高 温 时 强度 高 ， 加 工 产 生硬 化 使 切削 表面 和 切 导 的 硬度 增 遍 ， 导 热 性 
不 好 ， 因 此 刀具 材料 应 选择 强度 高 、 导 热 性 好 、 与 工件 材料 亲 合 力 小 的 WC 基 超 细 
晶 粒 的 硬 质 合 金 刀 片 ， 如 YU08 、YF06 、ZUM103 、GU2SUF 、YS2 等 刀片 ;或 采用 
以 抗 弯 强度 高 、 导 热 性 好 的 YG8 便 质 合金 为 刀 体 ， 涂 层 为 TiAIN 或 TiN， 如 
YBG202 、YBG203 、YBG302 涂 层 刀片 和 CYM1011 、CYM2011VYM2012 涂 层 刀片 。 

国外 铣 前 不 锈 钢 刀 片 如 瑞典 Sandvik 公司 的 CT530 金属 陶 次 刀片 ， 抗 塑性 变 
形 、 抗 粘 结 和 积 丑 瘤 能 力 强 ， 适 合 铣削 奥 氏 体 + 铁 系 体 不 锈 钢 。GC4030 涂 层 ， 适 
合 铣 闸 马 氏 体 不 锈 钢 ，GC2040- TiCN + AL0O, 涂 层 ， 耐 磨 性 能 好 ， 抗 氧化 能 力 强 ， 
耐 高 温 ， 适 合 铣 前 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 ;GCC4040-TiCN + Al,0; 涂 层 ， 厢 性 高 抗 
冲击 ， 耐 磨 性 和 耐 高 温 性 能 好 ， 适 合 铣削 奥 氏 体 不 锈 钢 儿 件 。 

铣削 不 锈 钢 时 应 避免 使 用 YT 类 人 硬 质 合金 刀片 ， 因 为 YT 类 刀片 一 材料 中 的 TiC 
与 不 锈 钢 中 的 下 、Cr、Ni 有 较 强 的 杀 合 力 ， 切 削 时 在 高 温 的 作用 下 产生 化 学 扩散 ， 
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第 二 章 ”常用 材料 的 高 效 铣 前 


极 易 生成 积 丑 瘤 和 产生 粘 刀 现象 。 

2. 铣 刀 结构 (图 2-51) 

1) 立 钳 刀 应 采用 少 齿 (2 ~3 齿 ) ， 大 的 容 屑 槽 ， 便 于 容 屑 和 排 习 。 

2) 立 铣 刀 使 用 大 螺旋 角 B =45。~ 60"， 使 实 
际 切 削 前 角 增 大 ， 切 削 娘 锋利 ， 切 削 轻 快 ; 或 市 
波形 刃 立 铣 刀 可 上 断 屑 碎 恨 ， 排 屑 好 ， 市 冷却 通道 
的 冷却 效果 更 好 。 

3) 钳 前 较 大 平面 时 ,采用 圆 刀 厂 面 钳 刀 ， 
切 曾 刃 强 度 高 、 散 热 好 ， 刀 具 寿 命 高 。 

3. 刀具 几何 角度 

(1) 前 角 由 于 不 锈 钢 塑 性 大 、 蔬 性 高 ， 高 温 的 强度 高 ， 切 悄 不 易 被 切除 ， 
为 了 加 强 切 前 为 的 切割 作用 ,减少 切 前 力 、 切 前 热 和 切 悄 变形 功 ， 应 选择 较 大 的 
前 角 ， 使 切 前 为 锋利 切削 轻快 。 铣 前 铁 素 体 、 马 氏 体 和 沉淀 硬化 不 锈 钢 y, =8° ~ 
12*， 奥 氏 体 不 锈 钢 y, =13° ~16°。 

(2) 后 角 切削 不 锈 钢 产生 较 严 重 的 硬化 现象 ， 为 了 减轻 后 面 的 摩擦 ， 后 角 
比 加 工 碳 钢 要 大 一 些 ， 铣 前 铁 素 体 和 马 氏 体 a, =6° ~ 9"， 奥 氏 体 不 锈 钢 ga, = 10° ~ 
12"， 应 采用 双 后 角 。 

(3) 为 倾角 ”对 于 面 纤 刀 ， 为 了 提高 刀具 寿命 ， 义 不 影响 排 届 ， 可 选择 较 小 
的 负 刃 倾角 ， 避 免 刀 尖 受 冲击 ，A. = - (3° ~5°)， 精 铣 时 选 正 为 倾角 和 A. = + (3°~ 
5$") 。 采 用 立 铣 刀 铣削 周边 和 人 台阶， 立 铣 刀 采用 大 螺旋 角 B =45$。 ~60°*， 可 增加 实 
际 切 前 前 角 ， 切 前 刃 锋 利 ; 而 且 排 屑 好 。 

(4) 主 偏 角 和 副 偏 角 ”由 于 不 锈 钢 高 温 时 的 强度 仍然 较 高 ， 为 了 加 强 刀 尖 强 
度 和 改善 散热 条 件 ， 一 般 主 偏 角 较 小 xk, =45。~ 60"， 最 好 采用 圆 刀 上 请。 铣削 不 锈 钢 
时 产生 的 “ 扫 刀 ”现象 比较 严重 ， 尤 其 当 刀 具 磨 损 值 接近 磨 印 标准 时 ,“ 扫 刀 ” 现 
象 更 严重 ， 所 以 应 选择 较 大 副 偏 角 ， 可 以 减轻 “ 扫 刀 ”现象 ，k' =18° ~20°。 

使 用 锯 片 钳 刀 进行 切断 或 切 模 ， 应 采用 少 齿 、 大 圆 弧 容 悄 柳 ， 刀 齿 两 侧 刀 尖 
某 出 左右 错 齿 的 4$" 倒 角 ， 减 小 切 屑 宽度 ， 减 小 切削 力 ， 并 有 利于 容 届 和 排 习 。 

为 了 减轻 切 导 对 前 后 面 的 磨损 ， 一 定 要 将 前 后 面 丸 茵 得 很 光滑 ， 表 面 粗 糙 度 
值 应 在 Ra0. 2pm 以 下 ， 切 前 丸 要 锋利 ， 不 得 有 微小 的 裂 颖 、 缺 口 ， 粗 铣 刀 刃 口 要 
做 钝 化 处 理 (R, =0.03 ~0.05mm)。 

三 、 切 削 用 量 的 选择 

1. 切削 速度 的 选择 

由 于 不 锈 钢 高 温 时 的 人 硬度 和 强度 较 高 ， 导 热 性 差 ， 切 削 速 度 比 铣 前 碳 钢 要 低 。 

1) 铣削 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 ， 使 用 YG6X、YM30 、YW2 刀片 时 ，vw =80 ~ 
100m/min; 使 用 YBG202 、YG302 、YBG203 、YU08 、YF06 刀片 时 ,切削 速度 可 以 
高 些 ，v =180 ~220m/min。 




















图 2-51 铣 不 锈 钢 的 铣 刀 
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2) 铣削 奥 氏 体 、 奥 氏 体 加 马 氏 体 、 沉 活 便 化 不 锈 钢 ， 使 用 YBG202 、YG302 、 
YG203 、YU08 、YF06 刀片 时 , vw, = 160 ~ 240m/min。 其 中 YBG202、YBG203、 
YBG302 刀片 是 采用 强度 高 、 蔬 性 好 、 热 导 率 高 的 YG8 为 基体 ， 涂 上 TiAIN 的 涂 
层 , 由 TiAlIN 的 涂 层 人 硬度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 涂 层 表面 光滑 ， 因 此 可 以 选用 较 高 的 切 前 
速度 v. =200 ~240m/min。 

2. 每 齿 进 给 量 的 选择 

由 于 铣削 不 锈 钢 时 产生 硬化 现象 严重 ， 应 采用 较 大 的 每 齿 进 给 量 ， 太 =0.12 ~ 
0. 1Smmyz ( 铁 系 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 取 小 值 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 取 较 大 值 ) ， 使 切削 丸 
深入 到 人 硬化 层 下 面 进行 切削 ， 可 以 提高 刀具 的 寿命 。 为 此 应 选择 强度 高 的 YU08 、 
YF06 超 细 品 粒 便 质 合金 刀片 或 TiAlN 涂 层 人 硬 质 合金 刀片 ， 否 则 ， 切 前 力 大 ， 很 容 
易 使 刀具 产生 朋 丸 破损 而 失效 。 

3. 背 吃 刀 量 和 侧 吃 刀 量 

不 锈 钢 高 温 强 度 较 高 ， 切 削 力 大 ， 消 耗 的 功率 较 大 ， 因 此 选择 背 吃 刀 量 和 侧 吃 
刀 量 均 要 小 些 ， 面 铣 刀 一 般 背 吃 刀 量 a, =3 ~4mm， 侧 吃 刀 量 c。 = (0.5 ~0.6)D.; 
立 铣 刀 ， 侧 吃 刀 量 a. = (0.2 ~0.3)D.， 背 吃 刀 量 w, 太 六 。( 了 ,一 铣 刀 直径 ) 。 

四 、 铣 澳 方 法 

1. 面 铣 刀 的 铣削 方法 

使 用 面 铣 刀 进 行 俩 移 中 心 的 不 对 称 顺 铣 ， 偏 移 中 心 量 天 = (0.06 ~0.08)D. 
(万 .一 铣 刀 直径 ) ， 使 刀具 切入 端 切 悄 较 厚 ， 切 屑 不 易 粘 到 刀 齿 上 ; 同时 切削 刃 深 
人 到 硬化 层 下 切 前 ， 避 开 了 人 硬化 层 ， 刀 具 寿 命 得 到 提高 。 刀 齿 切 离 时 切 悄 较 薄 ， 
切 悄 易 被 高 速 旋转 的 刀 齿 甩 挥 ， 

也 是 促成 不 粘 刀 的 有 利 因素 ;， 同 刀具 
时 切 离 时 切 屑 较 王 ， 切 削 力 由 大 

变 小 ， 由 小 减 变 为 零 ， 减 轻 了 刀 
具 的 冲击 力 ， 切 前 刃 不 易 产 生 骨 

思 ， 使 切 前 为 保持 完整 并 且 处 在 
锋利 的 切削 状态 。 当 侧 前 角 7y， 
小 于 切入 角 EE， 刀 倾角 小 于 0? 

时 ， 切削 刃 与 工件 最 先 接触 点 在 7 点 (图 2-52)， 是 切削 刃 的 最 佳 受 力 状态 ， 而且 
刀 此 切入 时 ， 前 面 承受 的 切削 力 较 小 ， 不 易 产 生 切 削 丸 朋 刃 ， 铣 削 不 锈 钢 的 刀具 
寿命 最 高 。 

2， 立 铣 刀 的 铣 谢 方法 

铣削 侧面 时 ， 由 于 不 锈 钢 强度 较 高 ， 切 削 温 上 度 较 高 ， 散 热 不 好 ， 因 此 采用 较 小 
的 侧 吃 刀 量 a = (0.2 ~0.3) 刀 ， 减 少 切削 面积 ， 减 小 切削 力 ， 并 增加 冷却 时 间 。 

铣削 沟 权 时 是 全 宽 铣 前 ， 切 削 力 大 ， 排 层 不 好 ， 散 热 不 好 。 应 采用 “ 摆 线 铣削 
法 ”， 刀 齿 与 材料 接触 弧 短 ， 切 前 面积 小 ， 排 悄 空 间 大 ， 刀 具 寿 命 高 ， 切 前 效率 融 。 
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2-S2 切削 刃 最 佳 受 力 点 了 




















onan 


第 二 章 ”常用 材料 的 高 效 铣 前 


五 、 加 强 冷 却 延 长 刀具 寿命 

降低 切削 温度 是 铣削 不 锈 钢 的 一 个 重要 环节 。 切 削 温 度 高 ， 同 时 导热 性 又 不 好 ， 
切削 热 集 中 在 切削 刀 上 ， 这 样 会 使 刀具 材料 中 的 粘 绪 剂 强 度 下 降 ， 而 高 便 度 的 侈 化 钨 
粒子 易 分 离 出 去 ， 刀 有 具 基体 硬度 下 降 ， 从 而 加 速 刀 有 具 的 磨损 。 铣 削 是 断 续 切 前， 刀具 
受到 加 热 、 冷 却 、 加 热 、 冷 却 …… 交 变 热 应 力 的 冲击 ， 在 前 面 上 产生 热 裂 网 状 裂纹 ， 
受 切 前 力 的 冲击 后 黎 纹 加 深 ,， 不断 受到 冲击 后 成 为 雄 粒 或 俊 片 而 剥落 ， 破 坏 了 前 面 的 
形 狗 ; 另外 ,在 高 温 下 工件 材料 中 的 微粒 ， 极 易 粘 到 网 状 裂纹 上 形成 积 屑 瘤 ， 再 次 切 
削 时 将 积 屑 瘤 撞 掉 ， 产 生 大 片 的 剥落 ， 使 刀具 产生 严重 的 缺 隐 ， 丧 失 切 前 能 力 。 因 此 
降低 切削 温 是 防止 产生 网 状 裂纹 、 积 习 瘤 的 最 有 效 的 方法 。 

1) 极 压 微 孔 乳 化 液 进行 冷却 ， 切 削 液 流量 大 于 5LAmin， 切 削 液 降低 切削 温 
度 ,， 使 刀具 切入 与 切 出 时 的 温差 减 小 ， 产 生 网 状 裂纹 的 条 件 减 少 了 ， 刀具 的 寿命 
可 以 提高 。 切 前 液 在 刀具 表面 与 切 悄 表面 形成 一 个 隔离 层 ， 阻 断 了 工件 材料 中 的 
化 学 元 素 癌 刀具 扩散 ， 可 以 有 效 地 防止 产生 积 习 瘤 和 粘 刀 现象 ， 刀 有 具 寿命 也 可 以 
得 到 提高 。 

2) 低温 微量 润 请 技术 (CMQL) 是 综合 了 低温 冷风 和 微量 润滑 的 优点 ， 低 温 
会 使 不 锈 钢 塑性 降低 、 脐 性 增加 ， 切 削 力 下 降 ， 使 切削 变 得 容 另 些 ， 低 温 微 量 润 
滑 能 有 效 减 组 刀具 的 磨损 ， 比 乳化 液 冷却 和 润滑 效果 更 好 ， 更 环保 。 

3) 刀具 刃 磨 质量 好 ， 也 可 以 提高 刀具 的 寿命 。 刀 具 为 磨 后 要 进行 刃 口 钝 化 ， 
刃 口 钝 圆 半 径 尺 <0.03 ~0.04mm， 用 100 倍 的 放大 镜 进 行 检 查 ， 切 削 丸 上 不 准 有 
任何 微小 的 缺陷 。 表 面 粗糙 度 值 应 在 Ra0. 1um 以 下 ， 降 低 摩 擦 力 和 切削 温度 ， 有 
效 地 阻止 产生 积 恨 瘤 和 粘 刀 现 象 ， 可 以 显著 提高 刀具 的 寿命 。 铣 削 不 锈 钢 刀 有 具 寿 
命 标 准 : 粗 铣 I 卫 =0.6mm， 精 铣 VB =0.2mm。 






























































实例 1 ”螺旋 槽 简 的 铣削 


“螺旋 模 简 ”零件 材料 为 1Cr18Ni9Ti， 外 圆 上 有 螺旋 模 (图 2-53)， 模 
宽 3mm， 深 1. 5mm， 螺 纹 升 角 为 30*， 圆 同上 有 36 条 螺旋 模 ，。 在 螺 牙 上 有 


; 0.02 
档 ， 宽 2mm, 深 0.1'% “mm。 


-0.1 
—0.2 





$145 








外 圆 上 的 螺旋 槽 剖面 


图 2-53 ”螺旋 槽 简 
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> 高 效 铣削 技术 与 频 用 


1. 加 工 难 点 

1) 零件 加 工 萄 交 形 ”螺旋 简 壁 厚 只 有 2.5mm， 螺 旋 槽 铣 后 最 薄 处 只 有 
1mm， 刚 性 差 ， 受 夹 紧 力 和 切削 力 极 易 产生 变形 。 

2) 刀具 寿命 短 ， 切 削 时 产生 振动 ， 加 工 表 面 粗 糙 度 值 大 。 

2. 工作 的 基 类 与 妥 条 

在 螺旋 模 简 的 内 孔 用 一 个 液 性 塑料 心 轴 ， 心 轴 外 圆 做 成 由 40 0 60s mm,， 
装 入 螺旋 简 内 孔 中 后 胀 紧 ， 左 端 用 螺母 锁 紧 ， 将 螺旋 简 固 定 ， 装 到 分 度 头 
用 卡 盘 中 ， 夹 紧 右 端 由 150mm 外 国 的 加 长 部 分 ， 左 端 用 顶 类 支撑 。 采 用 液 
性 塑料 心 轴 ， 消 除 定位 间隙 ， 定 位 精度 局， 可 以 提 部 螺 旋 档 简 的 刚性 ， 消 
除 切 削 时 产生 振动 和 变形 ， 而 且 准 印 方便 。 

3. 制订 合理 的 加 工 工艺 

(1) 工艺 流程 ” 粗 车 一 时 效 ( 除 应 力 ) 一 半 精 车 一 精 车 内 圆 一 精 车 外 圆 一 
铣 酯 宽 3mm x1. Smm 螺旋 槽 一 铣 2mm x0. 1mm 螺旋 槽 。 

(2) 车 加 工 工序 用 卡 盘 夹 $150mm 外 圆 ， 切 削 速 度 w = 100m/min， 
转速 n =220r/min， 每 转 进 给 量 f =0.12mm/r; 粗 车 内 外 圆 ， 各 名 Smm 余 
量 ， 加 长 部 分 内 和 孔 车 成 W130mm， 人 工 失 效 除 应 力 。 半 精 车 和 精 车 内 和 孔 至 
中 140 "0 “mm， 装 上 液 性 塑料 心 轴 ， 精 车 外 圆 $145_06 ,mm， 车 加 工时 要 加 乳化 
液 进行 充分 冷却 ( 精 车 切削 速度 =120m/min， 每 转 进 给 量 f =0.05mm/r)。 

4. 铣 螺 旋 模 

(1) 采用 整体 硬 质 合金 立 铣 刀 材料 YW2， 铣 3mm x1.5mm 楷 ， 用 铣 
刀 g3mm x2 上 ( 直 刀 柄 mm)， 铣 2mmx0.1lmm 构 ,使 用 2mm x2 齿 立 
铣 刀 ， 螺 旋 角 B=45。"。 

(2) 切 浏 用量 切削 速度 =60m/min， 铣 刀 转 速 由 =6300rmin， 每 此 
进 给 量 f =0.03mm/z， 进 给 速度 w = 
370mm/min， 每 次 吃 刀 量 0. 5mm。 

(3) 螺旋 了 叶 程 P, P= "™Dtang = 
3. 14 x 14S5mm x tan30° =202. 80mm 。 

(4) 交换 齿轮 计算 ”使 用 Fll 125 
型 分 度 头 ， 根 据 凸 轮转 一 圈 ， 升 程 为 一 
个 导 程 ， 即 工作 台 移 动 一 个 导 程 距离 ， 
相应 的 工作 台 应 转 L/P 圈 。 根 据 分 度 头 
与 工作 台 丝 杠 之 间 的 传动 关系 
(图 2-54)， 可 列 出 下 式 





图 2-54 传动 系统 图 
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式 中 








忆 一 一 丝 杠 螺 距 ( 忆 =6mnm) ; 
忆 一 一 螺旋 槽 性 程 (mm ) ; 


2 二 交 基 的 关上 








K = 工 ; 
K, = 40 。 
交 境 类 轮 . Q C _40P_ 40x06 
ee Pp, “262. 86 
ac 40 x30 
bd 100”35 
(5) 铣削 方法 “ 先 用 2mnm 立 铣 刀 铣 36 个 2mm x0. 1mm 螺旋 柳 ， 每 铣 
一 次 分 度 手柄 应 转 过 N =3c =1 4 圈 。 铣 3mm x1.5mm 的 档 时 ， 先 粗 名， 
用 2.8mmx2 此 立 铣 刀 ， 为 减 小 切削 力 ， 防 止 变 形 ， 粗 铣 每 次 吃 刀 量 
0. Smm， 吃 刀 量 分 三 次 铣 到 全 深 。 同时 采用 间隔 对 称 铣削 法 ， 即 第 一 个 档 


铣 后 铣 第 18 槽 ， 然 后 铣 第 27 模 、 第 9 档 秆 ,将 36 个 螺旋 权 铣 出 0.Smm 
深 ， 再 上 刀 0.Smm (2 次) ， 将 36 个 槽 铣 到 全 深 。 精 铣 用 3mm x2 上 立 
铣 刀 ， 吃 刀 量 为 1.$Smm， 防 止 有 接 刀 痕 。 精 铣 精 铣 后 拆 下 心 轴 ， 用 车 床 
将 加 长 部 分 切 下 。 

铣 构 全 过 程 要 使 用 乳化 液 进 行 充 分 的 冷却 ， 防 止 切削 热 引 起 的 工件 


实例 “不锈钢 薄 壁 件 的 铣削 


1. 工件 结构 

工件 材料 为 303 不 锈 钢 ， 主 要 铣 两 处 半圆 楷 (6.35 + 上 0.03)mm， 对 C 
平面 的 平行 度 在 0.03mm 以 内 ，(28.45 +0.025)mm， 对 称 度 为 0.03mm， 表 
面 粗 糙 度 值 为 Ral.6hm (图 2-55) 。 

2. 工装 夹具 

精 车 $37. 59mm、433.2mm,， 将 由 (25.4+0.3)mm 车 成 中 (25.4 + 
0.01 )mm。 为 防止 铣削 时 37. S9mm、33. 2mm、25. 4mm 产生 变形 ， 使 用 
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G15.88+0.013 


28.45+0.025 











77110.03 GC 


图 2-55 固定 器 零件 图 

定位 轴 上 的 15. 8810 呈 mm 和 中 (25.4+0.3)mm 定 心 ， 为 了 提高 装 到 分 度 
头 中 的 定位 精度 ， 定 位 轴 的 尾部 做 成 Morse No.4 锥 体 ， 插 在 分 度 头 主轴 孔 
中 ， 如 图 2-56 所 示 。 

3. 工艺 性 分 析 

加 工 精 度 高 ， 尺 寸 公差 和 几何 公差 不 荔 保 证 ,该 零件 关键 要 保证 档 
(6.35 + 上 0.03) mm， 对 称 度 0.03mm， 与 C 面 平行 度 0.03mm 和 席 (28.45 + 
0. 025 )mm， 对 称 度 要 求 高 因此 选用 高 精度 分 度 头 ， 确 保 对 称 度 和 平行 度 要 求 。 
该 零件 结构 属于 薄 壁 件 ， 易 变形 ， 粗 车 内 外 圆 留 3~4mm， 将 高 28.45mm 粗 
铣 成 30.Smm， 宽 度 10mm 后 ， 再 进行 人 工 失 效 除 内 应 力 (图 2-57)。 








Morse No.4 





图 2-56 定位 心 轴 图 2-57 铣 (6.35 +0.03) mm 槽 

4. 铣 刀 

铣 半 圆 构 使 用 整体 硬 质 合金 立 铣 刀 (YW2) g5mm x2 肯 ( 粗 铣 )， 
中 6.35 ,smmx2 次 ( 精 铣 ) ， 螺 旋 角 B=253"。 铣 遍 28.45mnm 使 用 硬 质 合 
金 (YW2) T 形 模 铣 刀 ‰28mm x8 上 疮 。 

5. 铣削 用 量 

粗 铣 切削 速度 =S$0m/min， 每 齿 进 给 量 / =0. 1Smm/z， 精 铣 切 齐 速 度 
v, =100m/min， 每 次 进 给 量 f. =0.05mm/z。 

6. 铣 训 方法 

(1) 找 正定 位 轴 将 定位 轴 插 到 分 度 头 主轴 孔 中 ， 分 度 头 主轴 扳 成 重 
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直 90°， 用 指示 表 找 正定 位 轴 的 外 圆 ， 使 分 度 头 主轴 成 准确 的 90° 位 置 ， 检 
查 确 保 高 度 大 于 60mm， 再 将 指示 表 压 在 25. 40 _0 wsmm 上 ， 转 动 分 度 头 检 
查 定位 轴 的 圆 跳动 (上 下 两 个 点 ) ， 跳 动量 小 于 0.01mm， 然 后 装 上 工件 。 

(2) 粗 铣 6.35 楷 用 45mm 立 铣 刀 用 透 光 法 ， 在 $837.59mm 外 圆 对 
刀 ， 然 后 移动 工作 台 2. 5mm + (37.59/2)mm =21.29mm， 这 样 理论 上 锣 
刀 中 心 移 到 零件 中 心 上 。 进 刀 吃 刀 量 2.8mm， 然 后 移动 工作 台 铣 刀 在 下 
部 2 的 位 置 ， 进 刀 吃 刀 量 2.8mm， 然 后 将 分 度 头 转 180。， 进 刀 吃 刀 量 
2. 8mm， 中 Smm 铣 刀 到 达 3 的 位 置 ， 移 动工 作 台 到 上 部 ， 进 刀 铣 谢 达 到 4 
的 位 置 。 

(3) 测量 档 宽 的 实际 宽度 ”如 槽 帘 b5=5.12mm, 说 明 铣 刀 中 心 偏 
0. 06mm， 将 铣 刀 中 心 向 右 移动 工作 台 0. 06mm， 铣 刀 中 心 与 零件 中 心 重 合 。 
换 上 46.35mm 铣 刀 精 铣 上 下 两 个 龙 (6. 35 + 上 0. 03 ) mm ， 
使 深度 达到 (3.05 上 +0. 05 ) mm。 

(4) 保证 平行 度 先 用 T 形 楼 铣 刀 $28mm x8 贞 按 
437. 59mm 外 圆 对 刀 ， 先 铣 左 侧 构 ， 分 2 ~3 次 精 铣 到 理 
论 深度 4.57mm， 测 量 尺 寸 33. 02mm， 铣 出 槽 左边 尺寸 
(4.75 + 上 0.025)mm， 再 将 构 (14. 99 + 上 0.025 ) mm 铣 出 。 
铣 右 侧 构 使 之 达到 扁 厚 度 (28.45 +0. 025 ) mm 和 横 宽 度 
(14. 99 +0.025)mm。， 这样 一 次 定位 就 将 楷 (6.35 上 0.03 )mm 2-58 铣 局 
和 遍 (28.45 + 上 0.025) mm 铣 出 ,保证 了 槽 (6.35 + 《〈 妈 人 +0 0)mm 
0.03)mm 对 C 面 的 平行 度 0.03mm (图 2-58)。 





实例 3 ”在 数控 铣床 上 加 工 不 锈 钢 弧 形 件 


1. 不 锈 钢 长 条 陶 形 件 特点 

不 锈 钢 长 条 绝 形 件 (图 2-59) 材料 为 1Cr18Ni9Ti， 是 将 外 径 $101. 6mm、 
内 径 82. 5mm、 长 度 760mm 的 毛坯 圆 简 (图 2-60) 进行 切 前 ， 再 经 过 加 工 
而 形成 的 。 

2. 加工 工艺 

1) 机 床 采 用 济南 第 一 机 床 厂 生 产 的 Iv40MA 数控 铣床 ， 用 分 度 头 夹 紧 
一 端 ， 另 一 端 用 顶 炎 顶 固定 。 

2) 在 简 外 圆 上 划 中 心 线 ， 长 条 弧 形 件 宽 度 留 加 工 余 量 ， 宽 度 为 2.3mm + 
56. 437mm +2. 3mm = 60. 7mm， 将 每 个 条 右 端的 由 1mnm 中 心 位 置 划 出 。 
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3) 人 钴 孔 4 x $25.4mm， 转 分 度 头 72°*， 再 钻 孔 4 x 425.4mm， 共 5 组 
(5 个 绝 形 形 条 上 的 孔 )， 分 4 4 

4) 钻 孔 436. 5mm， 转 分 度 头 72° 四 次 ,5 个 陶 形 条 上 的 $36. 5mm 全 
钙 出 。 

5) 将 分 度 头 转 36?， 用 材料 为 W18Cr4V 的 4120mm x4 此 锯 片 铣 刀 将 
简 蕊 断 ， 模 长 比 工件 两 端 各 加 长 15mm， 转 分 度 头 72° 分 度 四 次 , 切 出 5 个 
条 形 件 。 

6) 用 线 切 割 在 简 的 两 端 将 工件 的 长 度 切 出 713mm 的 5 个 独立 件 ， 再 用 
线 切割 将 外 形 余 量 切 出 。 

7) 采用 图 2-61 所 示 的 工装 ， 将 工件 安装 在 工装 上 ， 用 425. 4mm 和 
中 11mm 孔 定 位 ， 采用 UG 软件 进行 造型 编程 ， 将 两 端的 锥 度 斜 面 加 工 出 来 ， 
了 最终 零件 图 如 图 2-62 所 示 。 





图 2-61 铣 斜 面 工 装 图 2-62 最 终 零 件 图 
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3. 加 工 工艺 关键 点 

(1) 分 度 头 的 找 正 ”使 用 一 个 4850mm x750mm 的 心 轴 找 正 分 度 头 ， 用 
指示 表 找 正 心 轴 上 素 线 和 侧 素 线 ， 全 长 误差 小 于 0. 03mm。 

(2) 人 钴 孔 钻头 材料 : W18Cr4V， 钻 $25. 4mm 孔 时 转速 由 =250rmin， 
钻 436. Smm 孔 时 转速 由 =150rmin， 加 乳化 液 冷 却 。 由 于 毛料 简 较 薄 ， 镶 
头顶 角 要 采用 大 顶 锥 角 150°?， 可 防止 折断 钻头 。 不 锈 钢 塑性 大 ,不 荔 切 所 
折断 ， 所 以 将 两 顶 刃 磨 出 分 捕 模 进行 断 悄 。 选 择 钻 头 后 角 a, =3$"， 过 大 后 
角 容 萄 产生 振动 、 扎 刀 或 折断 钻头 ; 不 锈 钢 强度 高 ， 所 以 横 刃 要 短 ， 取 上 = 
3mm， 可 减 小 切削 力 。 

(3) 切 醒 不 锈 钢 强 度 高 ， 塑 性 大 ， 一 定 要 使 切削 刀锋 利 ， 所 以 锯 片 
铣 刀 选择 较 大 前 角 y =1$"， 为 减轻 后 面 的 磨损 ， 后 角 也 应 较 大 ，a =8°~ 
10°， 选 用 少 表 z=12， 加 大 容 悄 模 。 不锈钢 切削 温度 高 ， 切 档 时 应 加 乳化 液 
充分 冷却 。 锯 片 铣 刀 转速 由 .=70rmin， 由 于 不 锈 钢 受 力 产 生硬 化 ， 所 以 进 
给 量 不 宜 过 小 ， 选 择 每 齿 进 给 量 f =0. 12 ~0.15mm/z。 

(4) 加 工 两 端的 锥 度 和 斜面 

1) 经 线 切 割 出 来 的 长 条 绝 形 件 ， 装 到 钳 斜 面 工装 上 ,使 用 光电 导 边 器 
找 正 $25. 4mm 孔 的 中 心 ， 作 为 工件 的 坐标 中 心 。 

2) 用 中 I0mmR2 两 夷 立 铣 刀 ， 材 料 为 YM10 ， 铣 刀 转 速 由 =2500rmin ， 
每 站 进 给 量 f. =0.12mm/z， 加 乳化 液 冷却 。 运 用 UG 软件 经 编程 铣 出 两 端的 
锥 度 斜 面 ， 步 距 小 于 Smm， 背 吃 刀 量 为 1 mm。 


第 五 六 ”铁合金 的 铣 前 


铁合金 密度 为 4 S4o/ cm ， 抗 拉 强 度 及 =900 ~ 1200MPa, 比 强度 为 330MPa . cm/ g， 
比 强度 比 铝 合金 高 一 倍 多 ( 合金 比 强 度 约 为 148MPa . cm /g), 铁合金 比 强度 
高 ， 耐 高 温 ， 在 400 ~ 500Y 的 局 温 下 ， 仍 能 保持 着 高 强度 ， 是 铝 合金 不 能 比 的 ， 
铝 合 金 在 150Y 时 基体 驶 丧失 了 原 有 的 强度 。 钛 合金 可 以 在 高 温 400 ~600%C 和 低温 
-250% 下 长 期 工作 ， 而 且 耐 盐水 、 海 水 和 硝酸 的 腐蚀 ， 被 称 为 “太空 金属 ”“ 海 
话 金属 ” 。 因 此 广泛 应 用 到 超 音 速 飞机 、 导 弹 、 火 租 、 改 胎 、 车 舰 、 其 条 以 及 石 
油 、 化 工 等 许多 行业 。 

一 、 钛 合金 的 加 工 特点 

1. 密度 小 ， 强 度 高 

铁合金 是 一 种 高 强度 的 轻 合 金 ， 密 拔 p =4. 13g/cm ， 合金 元 聚 与 碳 构 成 各 种 
复杂 的 碳化 物 ， 这 些 兢 化 物 并 不 熔 于 合金 中 ， 以 极 细小 的 颗粒 形式 分 散在 品 界 处 ， 
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阻止 晶 界 在 外 力 的 作用 下 产生 滑 移 ， 因 此 铁合金 具有 高 强度 和 高 硬度 ， 抗 拉 强 度 
高 达 思 , =930 ~1300MPa (45 钢 只 有 540 ~ 600MPa) ， 强 度 是 碳 钢 的 两 倍 ， 密 度 仅 
为 钢 的 60% ， 而 且 在 高 温 500 ~700% 时 ， 仍 然 保 持 着 高 强度 。 

2. 切削 温度 融 ， 奸 热 性 差 

铁合金 强度 高 ， 切 削 变 形 抗力 大 ， 在 切削 过 程 中 ， 刀 有 具 必须 作 更 大 的 功 ， 才 
能 将 切 导 从 母体 上 切 下 来 ， 因 此 产生 更 多 的 切削 热 ， 切 削 热 比 碳 钢 高 1~2 倍 ， 切 
削 区 温度 高 达 1090% ， 热 导 率 又 很 低 和 =7.19 ~7.94W/(m .K)， 仅 为 铝 合 金 的 
1Z10 、 碳 钢 的 145 ， 并 低 于 不 锈 钢 和 高 温 合金 。 低 的 热 导 率 使 钛 合金 零件 在 加 工 过 
程 中 ,产生 较 大 的 温度 差 和 内 应 力 ， 切 削 时 产生 的 大 量 的 热 不 能 快速 传导 出 去 ， 
高 温 使 刀具 材料 中 的 WW、C 离散 ， 使 切削 为 人 硬度、 强度 下 降 ， 加 快刀 具 的 磨损 。 因 
此 ， 切 削 温 度 高 ， 导 热 性 差 是 导致 钛 合金 难 加 工 的 重要 原因 。 

3.， 加 工 硬化 严重 

铁合金 在 高 温 时 化 学 活性 大 ， 在 切削 温度 600% 以 上 时 与 空气 中 的 氧 、 扰 、 氢 
等 产生 化 学 反应 ， 氧 、 损 、 氢 回 基 体内 部 扩散 ， 生 成 厚度 0.1 ~0.12mm 的 TiC 和 
TiN 等 的 硬 脆 层 ，TiC 显 微 硬 度 达 到 3200HV，TiN 的 显 微 硬度 达到 2250HV， 在 切 
悄 表 面 和 已 加 工 表 面 生 成 高 硬度 的 便 脆 层 ， 切 砂 呈 羽毛 状 ， 对 刀具 起 到 反切 前 的 
作用 ， 与 刀具 产生 剧烈 的 摩 探 ， 造 成 刀具 严重 的 麻 损 。 因 此 铁合金 的 零件 经 过 切 
削 加 工 后 ， 应 采用 真空 加 热 除 氧 ， 以 消除 零件 内 部 的 氢 脆 。 铁 合金 在 温度 600%C 以 
上 时 ， 与 刀具 材料 之 间 产 生化 学 扩散 ， 切 前 出 来 的 钛 合金 表面 与 刀具 材料 间 杀 合 
力 大 ， 极 多 产生 积 恨 瘤 ， 当 受到 冲击 后 脐 落 使 刀具 产生 破损 ， 造 成 前 面 表皮 局 部 
剥落 、 前 丸 ， 破 坏 了 切削 娘 的 外 形 ， 进 一 步 亚 化 了 铁合金 的 切削 加 工 性 。 因 此 在 
切削 加 工时 ， 应 采用 防护 性 润滑 剂 进行 防 氧化 、 防 拓 化 性 化 学 反应 。 

4. 钛 合金 塑性 小 、 及 性 大 

切 居 变形 系数 小 ， 为 碳 钢 的 1/3 ， 硬 化 了 的 切 习 表面 与 前 面 接触 长 度 变 短 ， 仅 
为 兢 钢 的 1/3 ~1/4， 切 履 与 前 面 接触 面积 很 小 ,切削 力 和 切削 热 都 集中 在 切削 丸 
和 刀 尖 处 ， 在 前 面 上 产生 严重 的 月 牙 注 磨损 ， 使 切 前 刃 强 度 下 降 ， 切 前 为 上 的 应 
力 集中 ， 切削 为 极 易 破损 。 

5. 弹性 模 量 小 ， 弹 性 恢复 大 

铁合金 的 弹性 模 量 约 为 107.8GPa， 仅 为 钢 的 1/2， 切 削 时 产生 较 大 的 弹性 变 
形 ， 使 刀具 实际 切削 后 角 减 小 ， 使 后 面 与 切削 表面 和 与 已 加 工 表面 的 接触 面积 加 
大 ， 摩 探 压 力 加 大 ， 加 剧 了 后 面 的 磋 损 ;对 后 面 产生 反 回 弹性 正 压力 ， 增 加 刀具 
的 痛 问 力 。 工 件 产生 弹性 变形 较 大 ， 切 前 振动 加 大 ,使 加 工 精度 不 易 控 制 。 

二 、 铣 刀 的 选择 

1. 刀具 材料 

铣 前 铁合金 的 刀具 材料 应 具备 耐 磨 性 好 、 耐 热 性 好 、 强 度 高 、 导 热 性 良好 和 
抗 粘 结 能 力 强 等 优点 。 
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(1) 硬 质 合金 刀具 ”主要 是 采用 高 强度 、 抗 冲击 、 高 硬度 、 耐 磨 性 好 的 WC 
基 超 细 唱 粒 的 便 质 合金 刀 片 。 国 产 牌 号 有 YS2 、YM201 、YU08 、YF06 、GU25UF、 
ZUM103 ， 国 外 有 Sandvik- HIOF、H13A。 使 用 便 质 合金 刀具 铣削 铁合金 时 ， 切 削 速 
度 为 50 ~70m/min。 

(2) 涂 层 刀具 ”PCD 涂 层 TIN + TiAIN 的 硬 质 合金 铣 刀 ,， 表 层 硬 度 高 达 
3000HV， 耐 磨 性 好 ， 耐 高 温和 抗 氧 化 性 能 好 ， 抗 扩散 磨损 能 力 强 。 采 用 PCD 涂 层 
表面 光滑 ， 与 切 导 间 摩 氛 力 小 ， 涂 层 与 基体 硬 质 合金 接合 牢固 ， 提 高 刀具 的 抗 剥 
落 和 抗 月 牙 洼 能 力 。 推 荐 使 用 成 量 集团 生产 的 TiAIN 涂 层 刀片 ， 国 产 牌 号 有 
CYK0512 、CYK1011 、CYK1012 ， 国 外 有 Sandvik-GC1030 、GC1025。 铣 前 铁合金 主 
要 使 用 涂 层 刀 具 。 

(3) PCBN 立方 氮 化 硼 刀 具 PCBN 刀具 热 稳定 性 好 ， 在 1200C 不 与 钛 合金 起 
化 学 反应 。 但 由 于 PCBN 刀具 脆性 较 大 ， 抗 守 强 度 较 低 ， 切 前 中 容易 出 现 衣 六 ， 因 
此 只 适合 精 铣 钛 合金 。 采 用 PCBN 刀具 精 铣 饮 合 金 推荐 切削 速度 为 180 ~ 
200m/min。, 

(4) PCD 聚 晶 金刚 石 刀 具 金刚石 硬度 最 高 ， 耐 磨 性 最 好 ， 热 导 率 是 目前 刀 
具 材 料 中 最 高 的 ， 可 以 迅速 将 切 曾 热 传 递 出 去 ， 切 前 为 可 以 为 磨 得 非常 锋利 ， 降 
低 切 前 力 ， 而 且 刀 具 表 面 可 以 刃 磨 和 研磨 得 非常 光滑 ， 切 削 时 摩擦 力 很 小 ， 能 
效 降 低 切削 温度 。 但 金刚 石 耐 热 性 不 好 ， 切 削 温 度 超过 700% 时 ， 金 刚 石 开始 氧 
化 ， 强 度 和 硬度 会 明显 下 降 ， 因 此 切削 时 一 定 要 加 充分 冷却 ， 同 时 金刚 石 抗 弯 强 
度 低 ， 因 此 PCD 金刚 石 刀 具 只 适合 精 铣 加 工 ， 推 荐 切削 速度 为 180 ~ 250m/min,， 
刀具 寿命 比 便 质 合 金 高 4~5 倍 。 

2. 铣 刀 几何 角度 的 选择 

(1) 前 角 铁合金 强度 较 高 ， 由 于 切削 时 产生 硬化 层 ， 切 屑 表面 和 切削 表面 
人 硬度 较 高 ， 在 前 面容 易 产 生 月 牙 洼 磨损 ， 切 前 为 的 强度 受到 很 大 的 减弱 ， 因 此 ， 
应 选择 较 小 的 前 角 。 面 铣 刀 : 侧 前 角 y,=6° ~8°。 立 钳 刀 刚性 较 低 ， 前 角 应 小 一 
点 ， 提 高 切削 刃 的 抗 要 强度 ， 前 角 小 ， 切 削 力 增加 ， 但 可 以 用 较 大 螺旋 角 来 弥补 ， 
7 =4" ~ 5°。 选择 螺旋 角 为 B=45° ~ 50"， 当 前 角 y =4"，B =45" 时 ， 按 公式 
sinys: = cos Bsiny +sin B 计算 可 得 : 实际 切削 前 角 ys: =23?20'， 这 样 使 切 前 刃 十 
分 锋利 ， 由 于 采用 了 大 螺旋 角 ， 切 削 娘 的 强度 又 得 到 加 强 。 使 用 大 螺旋 角 铣 刀 切 
削 时 ， 产 生 回 下 的 进 给 力 较 大 ， 容 易 产 生 掉 刀 ， 因 此 应 选用 削 平 柄 立 铣 刀 或 锥 柄 
立 铣 刀 。 

(2) 后 角 铁合金 弹性 恢复 量 大 ， 为 了 减轻 后 面 与 切削 表面 的 摩擦 ， 应 采用 
较 大 的 后 角 ; 另外 ， 巾 于 前 角 较 小 ， 加 大 后 角 可 以 使 攀 角 减 小 ， 使 切削 刃 锋 利 ， 
减 小 切削 力 ， 降 低 切削 温度 。 面 铣 刀 : a =12。~ 14。， 立 铣 刀 由 于 采用 了 较 大 的 螺 
旋 角 ， 使 实际 切削 后 角 减 小 ， 因 此 立 铣 刀 的 后 角 比 面 铣 刀 要 大 一 点 ， 取 w, =16" -~ 
18°, 如 当 螺 旋 角 B=45° 时 ， 按 公 式 tanQgs. = tanQ。X cosB 计算 可 得 Qs =|15°, 3 
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面 铣 刀 的 后 角 基 本 一 样 。 后 面 不 应 采用 折线 面 的 双 后 角 ， 为 增加 切削 娘 强 度 ， 后 
面 应 采用 圆 弧 面 。 

(3) 枚 倾角 ”为 了 保护 切削 克 ， 提 高 抗 冲击 能 力 ， 一 般 选 择 负 叉 倾角 。 由 于 钛 
合金 的 切 习 为 碎片 状 ， 排 居 较 好 ， 人 允许 采用 较 大 一 点 的 负 叉 倾 朋 ， 面 铣 刀 一 般 情 
况 和 .= -(10"~1S$")。 铣 刀 选 择 大 螺旋 角 B =45。~55"。， 螺 旋 角 大 ， 使 立 铣 刀 的 
刀 尖 强度 太 低 ， 为 此 在 刀 尖 处 应 磨 出 5° ~6° 的 小 螺旋 角 ， 宽 度 2 ~3mm， 增 加 刀 尖 
处 的 强度 。 大 螺旋 角 可 以 增加 实际 切削 前 角 ， 减 小 切削 力 ， 并 可 增加 切 屑 卷曲 半 
径 ， 使 排 屑 上 顺畅， 螺旋 角 加 大 后 可 减 小 切削 时 的 冲击 ， 使 切削 平稳 ， 减 少 振动 。 

(4) 主 偏 角 和 副 偏 角 主 偏 角 和 副 偏 角 的 大 小 决定 刀 尖 强度 和 散热 条 件 ， 决 
定 进 给 力 与 背 问 力 的 分 配 比 例 ， 影 响 工 艺 系统 的 刚性 。 粗 纤 时 ， 工 件 刚 性 好 的 k, = 
45°，k' =10°。 钳 前 薄 壁 件 时 ， 应 采用 较 大 的 主 偏 角 ， 防 止 工件 变形 和 久 前 过 程 中 
产生 振动 ，k, =75$。~ 90"。 铣 前 有 立 肋 时 ， 立 铣 刀 应 采用 大 螺旋 角 ， 减 少 背 回力 ， 
防止 产生 振动 和 薄 壁 肋 变 形 或 折断 ，B =4$。~ 60。。 为 加 强 刀 尖 强 度 和 增加 散热 面 
具 ， 面 铣 刀 的 副 偏 角 一 般 都 选择 较 小 ，k' =8° ~ 10。， 刀 尖 圆 弧 半 径 > =1.0 ~ 
1.Smm。 铣 前 较 大 的 平面 ， 最 好 采用 切削 刃 强 度 高 的 圆 刀片 。 

采用 插 铣 刀 插 削 詹 合金 时 ， 前 角 y =15°， 后 角 a =15$。， 刀 尖 圆 弧 半 径 r> = 
1. 2mm， 主 偏 角 kx, =90"， 切 前 性 能 好 ， 刀 具 寿 命 长 。 

刀具 前 后 面 一 定 要 为 磨 得 光滑 ， 表 面 粗 烟 度 值 应 达到 Ra0. 4pm 以 下 ， 为 口 应 
进行 钝 化 ， 可 使 用 金刚 石 磨 石 在 切削 刃 上 轻 轻 研磨 几 下 ， 刃 口 钝 圆 半 径 控 制 在 
R, =0.01 ~0.03mm。 消 除 微小 缺口 、 朋 刃 等 缺陷 ， 同 时 切 前 为 的 锋利 性 。 

由 于 铣 前 铁合金 的 切 悄 为 罕 而 短 的 针 状 切 悄 ， 可 以 采用 密 齿 铣 思 结 构 ， 增 加 
刀具 的 齿 数 减 小 进 给 量 ， 降 低 切 前 力 ， 降 低 切 家 温度 ， 提 高 刀具 的 寿命 ， 由 于 齿 
数 较 多 ， 所 以 仍然 可 以 获得 较 高 的 加 工效 率 。 

三 、 切 前 用 量 的 选择 

1. 切削 速度 

由 于 钰 合金 强度 高 、 切 前 时 产生 硬化 又 严重 ， 摩 擦 力 大 ， 切 前 温度 高 ， 而 导 
热 性 又 不 好 ， 宜 采用 较 低 的 切削 速度 ， 采 用 PCD 涂 层 TIN + TiAlN 的 便 质 合金 铣 
刀 ， 切 削 速 度 一 般 在 ， =50 ~110m/min 范围 。 其 中 ， 铣 前 TC18 时 vv 过 50mXymin ， 
铣削 TC17 时 vw 和 80mymin， 铣 前 TC19 、TC11 、TC6 时 vw 二 110m/min。 

采用 美国 Walter 公司 生产 的 WMG40 刀片 ， 铣 前 TC4 铁合金 ， 切 削 速 度 可 以 
达到 200mZmin， 切 前 轻快 ， 切 屑 呈 卷 针 状 ， 边 缘 整 齐 无 毛 边 ， 加 工 表 面 粗糙 度 值 
可 以 达到 Ral. 0Hm ， 刀具 寿命 达到 120min 。 

2. 每 此 进 给 量 

由 于 切 前 时 产生 硬化 层 在 0. 10mm 左右 ， 切 削 为 应 深入 到 硬化 层 以 下 切 前 ， 面 
铣 刀 粗 铣 每 齿 进 给 量 应 采用 较 大 值 ，f =0. 10 ~ 0. 1Smmyz。 立 铣 刀 由 于 采用 较 大 
的 螺旋 角 ， 切 削 刃 较 锋 利 ， 切 削 后 产生 的 硬化 层 较 浅 ， 又 因为 立 铣 刀 刚性 较 低 ， 
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因此 应 采用 较 小 的 每 从 进 给 量 , f. =0.05 ~0. 10mm/z。 

3. 吃 刀 量 

铁合金 强度 较 高 ， 切 削 力 较 大 ， 消 耗 的 切削 功 较 大 ， 宜 选择 较 小 的 吃 刀 量 ， 
面 铣 刀 背 吃 刀 量 w, =1 ~2mm， 侧 吃 刀 量 a, = (0.4 ~0.5)D.。 立 铣 刀 侧 吃 刀 量 w。 大 
0. 1D.， 背 吃 刀 量 w, =(0.8 ~1.0)7D.。 

四 、 铣 削 方 法 

1. 钛 合金 零件 的 特点 

1) 及 机 机 号 中 的 结构 件 如 染 、 肋 板 、 壁 板 多 为 钛 合金 制造 ， 以 性 平 、 细 长 、 
多 腔 和 注 辟 结构 件 为 主 ， 其 结构 复杂 ， 外 形 尺 寸 大 、 刚 性 较 低 。 

2) 为 了 保证 安全 ， 飞 机 上 的 铁合金 框架 类 零件 不 采用 焊接 件 而 采用 锯 件 ， 加 
工 余 量 大 ， 因 此 应 选择 功率 大 、 刚 性 好 ， 适 合 强 力 铣 前 的 机 床 。 

3) 飞机 上 的 一 些 和 零件 结构 尺寸 大 ， 型 面 复杂 ， 壁 注 柳 深加工 后 变形 较 大 ， 
切削 温度 又 高 ， 更 增加 变形 量 ， 刀 有 具 寿命 短 ， 矿 才 精 度 和 表面 质量 不 易 保 证 。 铣 
削 铁 合金 零件 有 两 大 难点 : 切削 温度 高 ， 刀 具 寿 命 低 ; 多 注 壁 件 ， 加 工 变形 大 
(图 2-63 ) 。 
























尺寸 : 6000mmx1200mmx370mm 
质量 : 526kg 


A CSS 
尺寸 : 1400mmx820mmx380mm 
毛坯 质量 : 400kg 
零件 质量 : 112kg 


2-63 ” 钛 合金 零件 





2 加工 机 床 

由 于 铁合金 强度 高 ， 切 削 力 大 ， 要 求 机 床 能 提供 高 功率 、 高 刚性 和 大 扭矩 ， 
一 般 主 轴 功 率 在 50kW 以 上 ,扭矩 在 100N . m 以上。 如 德国 DST 公司 生产 的 
ECOFORCEIk 中 心机 床 ， 主 轴 功 率 106KW， 扭 矩 为 928N .mm， 日 本 牧野 公司 生产 
的 加 工 铁合金 的 机 床 功 率 130kKW， 扭 矩 1300N . m， 机 床 强度 高 ， 刚 性 好 。 为 了 排 
居 方 便 ， 多 采用 看 式 加 工 中 心 配置 可 交换 工作 人 台 ， 实 现 多 工 位 加 工 ， 设 备 利 用 率 
高 。 由 于 钛 合金 铣 前 温度 局 ， 导 热 性 低 ， 在 主轴 中 应 配 有 高 压力 的 切削 液 通道 ， 
并 市 有 内 冷却 通道 ， 向 铣 刀 提供 压力 为 0.7 ~1.0MPa 的 切削 液 。 

3. 零件 的 装 夹 

1) 薄 壁 的 钛 合金 零件 在 装 夹 时 ， 定 位 面 一 定 要 平 ， 采 用 压板 压 紧 时 要 压 实 ， 
不 可 压 空 ， 而 且 要 多 点 轻 压 。 对 于 底面 为 曲面 或 有 台阶、 空 刀 的 工件 ， 应 采用 相 
应 的 曲面 或 凸凹 面 支承 ， 一定 要 将 工件 压 稳 压 实 。 

2) 不 要 使 用 铜 、 笑 、 铅 、 锡 、 锅 等 软 金属 作为 文 承 面 或 压 紧 面 ， 这 类 软 金属 
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在 粘 结 在 钛 合金 工件 表面 上 ， 会 造成 钛 合金 污染 。 如 有 残留 物 应 使 用 氧 氟 酸 和 硫 
酸 亚 铁 溶液 仔细 清洗 干净 。 装 印 工 件 时 ， 要 戴 手 套 ， 防 止 油脂 和 指纹 中 的 盐 或 氯 
化 物 造 成 的 污染 ， 詹 合金 零件 受到 污染 腐蚀 后 ， 将 产生 微细 及 性 裂纹 ， 装 到 飞机 
上 将 会 引发 事故 。 

4. 铣 刀 的 选择 

(1) 抗 振 高 效 立 铣 刀 (图 2-64) 














3.0 1 


| 
一 | 8*( 圆 弧 后 角 ) 


> 





图 2-64 ” 抗 振 高 效 立 铣 刀 





1) 刀具 结构 特点 。 抗 振 立 铣 刀 是 深圳 航天 精密 刀具 公司 研制 的 ， 专 门 用 来 铣 
削 铁 合金 的 立 铣 刀 。 四 个 刀 此 不 等 分 ， 夹 角 分 别 为 93" 、87"、93"、87" ， 形 成 不 对 
泵 齿 结 构 ， 使 各 刀 此 的 切削 力 波 形 不 再 一 致 ， 相 互 间 的 时 间 延 迟 ， 铣 削 力 幅 值 在 
相应 频率 上 的 数值 分 配合 理 ， 使 加 工时 不 易 发 生 谐振 ， 从 而 使 刀具 不 易 产 生 振 动 ， 
这 样 加 工 表 面 质量 提高 ， 刀 有 具 的 寿命 也 会 明显 提高 。 同 时 采用 变 世 厚 模型 ， 前 段 
20mm 刃 长 度 内 ， 世 厚 为 10.$Smm， 容 恨 空 间 大 ， 加 上 48" 螺 旋 槽 ， 使 排 屑 流畅 : 切 
削 叉 超过 20mm 以 上 ， 芯 厚 变 成 14mm， 刀具 的 强度 和 刚性 增加 ， 提 高 了 刀具 的 抗 
振 能 力 ， 使 切削 时 更 加 稳定 。 

2) 刀具 几何 角度 特点 。 刀 具 材 料 采用 超 细 品 粒 的 人 硬 质 合金 ， 比 国产 硬度 
提高 2HRA， 抗 弯 强 度 达 到 600 ~ 800MPa。 采 用 13° 大 前 角 ， 使 切削 刃 锋 利 ， 
增加 了 切削 娘 的 切削 作用 ， 使 切削 力 和 切削 热 减 小 ， 减 轻 切 削 时 产生 的 硬化 程 
度 。 采 用 8。" 圆 弧 形 后 面 ， 切 削 姑 的 抗 弯 强度 增加 ， 并 减 小 了 后 面 与 切削 表面 
的 摩 据 ， 刃 口 经 过 了 钝 化 ， 降 低 加 工 表 面 的 粗糙 度 ， 延 长 刀具 的 使 用 寿命 。 

刀具 制造 精度 高 ， 外 圆 的 圆柱 度 在 0.002mm 以 内 ， 前 后 面 粗糙 度 值 达 到 
Ra0. 4um ， 刀具 径 回 和 轴 辐 圆 跳动 在 0. 005mm 以 内 。 

3) 铣削 效率 高 ， 切 削 速 度 达 到 = 90 ~ 120m/min， 进 给 速度 达到 200 ~ 
400mm/min ( 表 2-9) ， 比 普通 立 铣 刀 提 高 切削 效率 4 倍 左 右 ， 实 现 了 高 进 给 、 高 
效 加 工 。 
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刀具 切削 速度 进 给 速度 侧 吃 刀 量 背 吃 思量 
材料 v./ (m/min) vr/ (mm/min) a./ mm a,/mm 





K30 < 90 ~110 200 ~ 300 0.3 ~0.8 1.3 ~5 


K30 三 小 25 100 ~ 120 300 ~ 400 0.3 ~0.8 2.3 ~8 


(2) Sandvik-690 方 肩 铣 刀 ”Sandvik- 690 方 肩 铣 刀 ， 直 径 884mm， 切 削 刃 长 
63mm， 刀 片 牌 号 GC1030 ( 涂 层 便 质 合金 )。 we。 Capto。 曙 许 切 削 必 使 
切削 轻快 稳定 ， 多 刀 放 阶梯 形 切削 刀 ， 可 分 导 雁 恨 ， 每 条 切削 刃 上 的 切削 力 小 。 
刀 户 采用 金字 塔 形 定 位 面 ， 刀 片 定位 牢固 可 靠 ， ww 可 进行 强 
力 大 进 给 切削 ， 使 切 前 过 程 安全 ， 铣 削 效 率 高 。 市 有 内 冷却 通道 ， 在 每 一 个 刀 搬 
前 都 有 一 个 喷嘴 ， 切 削 液 压力 为 0.7MPa， 一 个 强 有 力 的 液压 水 柱 喷 向 切 层 与 刀具 
之 间 ， 起 到 “液压 棉 ” 的 作用 ,可 以 快速 
将 切 悄 推 走 ， 防止 切 悄 烙 刀 ， 并 可 以 防止 
切 悄 被 二 次 切 前 而 造成 的 切 曾 为 产生 月 丸 
(图 2-65) 。 由 于 每 个 冷却 通道 出 口 是 螺纹 
老式 顺 嘴 ， ea 堵 住 不 参加 切 
削 的 切削 液 通 过， 这 样 可 保证 向 参加 切削 
的 切削 刃 提 供 充 足 的 切削 液 ， 又 可 以 省 ， 
一 些 切削 液 。Coro Mill-690 长 切削 刃 方 屑 铣 图 2-65 ”Coro Mill- 690 铣 刀 
刀 ,， 侧 吃 刀 量 a.=060 ~ 18mm, 证 | 用 思 旦 a, 
=20 ~40mnm ， 切削 速度 v, =22 ~ SO0m/ min, 每 齿 进 给 全 量 f = 0. 13mm/z。 可 以 铣 周 
边 、 台 阶 、 平面 、 深 沟 模 以 及 大 型 深 型 腑 。 由 于 采用 人 金字塔 形 定位 刀片 可 承受 强 
大 的 进 给 力 。 因 此 可 高 效 插 铣 次 型 腔 。Coro Mill- 690 铣 刀 特别 适合 铣削 高 性 能 的 
Ti-5553 型 钛 合金 

(3) Sandvik Coro Mill-216 仿 形 铣 刀 (图 2-66、 图 2-67) 铣 刀 直径 乙 =10mm、 
l2mm、 l6mm、 20mm、 25mm、 30mm、32mm、40mm、50mm, 模块 化 可 更 换 刀 尖 
与 各 种 刀 柄 组 合成 不 同 直 径 不 同 圆 弧 的 仿 形 铣 刀 ,适应 多 种 部 位 加 工 ， 每 齿 进 给 
量 上 人 =0.06mm/z， 最 大 背 吃 思量 a, =44mm 。 


2-66 ”Coro Mill-216 仿 形 铣 刀 2-67 刀片 
































| 液压 模 效 应 
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[二 高 效 铣削 技术 与 应 用 


(4) 旋转 圆 刀 片面 铣 刀 (图 2-68) 美国 加 利 福 尼 亚 诈 转 技术 公司 ， 制 成 
中 200mm x 10 齿 圆 刀片 面 纤 刀 ， 刀 厂 材 料 为 PCBN， 钳 剖 时 加 刀片 转动 形成 深 动 蔓 
切 ， 形 成 料 角 切削 ， 使 切削 丸 更 锋利 ， 增 加 了 前 角 的 切削 作用 ， 圆 切削 刃 可 提高 
刀具 的 抗 冲击 能 力 ， 同 时 切削 太 360° 参 加 切 剖 ， 切 前 为 能 得 到 均匀 的 磨损 ， 并 增 
大 了 刀具 散热 面积 ， 提 高 了 刀具 的 寿命 。 通 过 刀 记 旋转， 切削 时 产生 的 切削 热 可 
以 很 快 地 散 出 去 ， 旗 转 的 圆 刀 户 排 屑 好 ， 可 以 有 效 地 防止 产生 粘 刀 现象 ， 使 用 的 
切削 用 量 : vw =35.5 ~43m/min,， a,=1 ~3mm, v=135 ~170mm/min。 
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DD 
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图 2-68 旋转 圆 刀 片面 铣 刀 


5. 铣 衣 方 法 

1) 飞机 上 的 铁合金 件 形 状 复杂 ， 大 多 为 铸造 件 或 锻造 件 ， 因 此 其 表面 高 低 不 
平 ， 并 有 较 硬 的 氧化 皮 或 夹 酒 ， 铣 前 时 多 采用 切削 娘 强 度 高 、 耐 冲击 性 较 好 的 45° 
的 面 铣 万 或 圆 刀 片面 铣 刀 ， 粗 铣 第 一 刀 吃 刀 量 应 较 大 ，o,=2 ~4mm， 使 刀 尖 深入 
到 硬 表 皮下 面 进行 切削 ， 采 用 较 小 的 进 给 量 与 大 吃 刀 量 相配 ， 控 制 切削 面积 ， 使 
切 前 力 控 制 在 刀具 允许 的 范围 内 ， 防 止 切 前 刃 产生 册 刃 破损。 第 一 思 钳 前 后 ， 表 
面 基 本 铣 平 了 ， 余 下 的 加 工 余 量 较 少 ， 大 进 给 高 进 给 铣削 技术 ， 采 用 小 背 吃 刀 量 
a, =1 ~2mm， 减 小 切削 力 和 切削 温度 ， 同 时 宽 而 薄 的 切 导 散热 好 ， 可 以 提高 刀具 
寿命 。 

2) 对 于 平面 的 铣削 ， 面 铣 刀 采用 不 对 称 顺 铣 ， 铣 刀 中 心 偏 移 值 入 = (0.10 ~ 
0. 12)D.， 并 采用 大 圆 缴 半径 深 动 式 的 切 和 人 与 切 出 , 减轻 突然 进 给 产生 的 冲击 ; 走 
圆 角 连续 切 肖 路径， 减少 刀 具 的 停留 ， 可 减少 刀具 的 磨损 sana 
(图 2-69)。 采 用 顺 铣 ,使 切削 刃 切 和 时 切 届 厚 度 较 大 , 切 2 
前 为 可 以 深入 到 硬化 层 以 下 切 前 ， 可 减轻 对 刀具 的 磨损 ， 
而 且 切 出 边 的 切 悄 厚 度 较 注 ,高 速 旋转 的 刀 齿 可 以 将 切 履 
甩 择 ， 防 止 切 导 粘 刀 。 

3) 铣削 溥 壁 件 平 面 时 ， 面 铣 刀 采用 主 俩 角 k, =75° ~ 
90" 慷 倾角 k, = - (5° ~6°)， 使 刀具 对 加 工 平面 产生 癌 下 压 
力 ， 防 止 工件 产生 振动 。 钳 前 薄板 的 周边 时 ， 选 用 左旋 立 
铣 刀 ， 切 削 力 将 工件 压 同 工作 人 台 ， 工 件 边缘 不 会 而 起 ， 可 有 效 减 少 工件 变形 和 















































2-69 ” 圆 缴 式 切 入 
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振动 。 

4) 铣削 台阶、 立 肋 、 深 槽 时 ， 应 采用 顺 铣 加 工 。 铣 削 薄 的 立 肋 侧面 时 ， 应 尽 
量 用 小 直径 、 多 此 的 立 铣 刀 ($10mm 以 下 )， 多 齿 可 以 减 小 切 前 时 的 冲击 ， 多 齿 
立 铣 刀 刀 体 的 强度 和 刚性 较 高 ， 防 止 产 生 “ 证 刀 ”。 采 用 较 小 的 侧 吃 刀 量 a, = 
(0.05 ~0.08)D.， 尽 量 减 少 切削 力 ， 可 以 有 效 地 控制 切削 温度 ， 延 长 刀具 使 用 寿 
命 。 同 时 采用 大 的 螺旋 角 ， 一 般 B8 =50。~ 60。， 可 以 增加 实际 切削 前 角 ， 使 切削 丸 
锋利 ， 减 小 切削 力 ， 可 以 有 效 减 小 切削 时 的 振动 。 如 果 立 肋 较 高 ， 背 吃 刀 量 可 分 
两 次 或 三 次 ， 由 上 加 下 左右 分 层 进 刀 铣削 ， 利 用 工件 的 整体 刚性 ， 可 减 小 切削 变 
形 ， 提 高 铣削 效率 ， 不 可 将 侧面 的 余 量 一 次 铣 完 。 

5) 转角 圆 跌 的 铣削 。 许 多 铁合金 零件 设计 成 海 艾 结构 ， 铣 削 到 转角 处 时 ， 进 
刀 路 径 知 走 直 角 路 线 ， 由 于 刀具 切削 包 角 加 大 ， 使 刀具 与 工件 材料 的 接触 面积 增 
加 ， 使 切削 力 突然 加 大 ， 由 于 铣 刀 直径 较 小 ， 刚 性差， 因此 篆 产 生 切 削 振 劲 。 铣 
转角 圆 跌 时 ， 铣 万 半径 应 小 于 转角 圆 跌 半径 ， 取 关 和 0. 85rad, ， 采 用 铣 刀 中 心 进 给 
D,， 为 保持 进 给 量 f. 不 变 (f, 0. 1mm) ， 每 次 进 给 连续 减 小 进 给 圆 踊 和 进 给 速度 











v,， 取 径 问 的 步 距 P=0.1D,.， 芽 吃 刀 量 最 大 可 以 达到 2D，( 图 2-70)。 对 于 小 于 90° 
的 锐角 处 的 圆 角 ， 先 使 用 立 铣 刀 去 除 转 角 处 大 部 分 的 余 量 ， 然 后 使 用 锥 形 球 头 铣 
刀 铣 出 圆 角 (图 2-71)。 





Cr- 





2-70 DD, 和 f, 连续 减 小 2-71 叶轮 类 零件 锐角 的 铣削 


6) 精 铣 内 型 腔 侧 面 时 ， 采 用 小 的 侧 吃 思量 ， 较 大 的 背 吃 思量 ,减少 上 下 面 接 
刀 次 数 ， 避 免 产生 接 刀 痕 ， 可 以 获得 完整 性 光滑 的 侧面 。 精 铣 时 要 尽量 采用 对 称 
去 余 量 法 ， 可 减少 切削 过 程 中 工件 的 变形 。 

7) 精 铣 时 加 工 余 量 要 少 而 且 均 义 ， 切 削 速 度 比 粗 铣 时 提高 30% ~40% ， 可 以 
有 效 防 止 产生 积 屑 瘤 和 鲜 刺 ， 应 选用 耐 磨 性 和 抗 粘 结 性 好 的 TAIN 涂 层 便 质 合金 
铣 刀 ， 如 成 量 集团 CYK0512 、CYK1011 等 ， 立 铣 刀 可 以 采用 Sandvik 六 齿 精 钳 刀 
7y。=5"，a, =9°, B=60°。 这 种 大 螺旋 角 使 实际 切 前 前 角 增 大 ， 切 前 为 十 分 锋利 ， 
多 齿 铣 刀 切 削 平 稳 ， 有 利于 获得 较 好 的 光 整 表面 。 

6. 精 铣 表 面 粗 糙 度 

(1) 立 铣 刀 精 铣 侧面 
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1) 每 转 进 给 量 人 上。 图 2-72 是 铣削 TC4 表面 粗糙 度 与 每 转 进 给 量 的 关系 。 从 
图 2-72 中 可 以 看 出 ， 每 转 进 给 量 增 大 ， 表 面 粗糙 度 值 增 大 ， 这 和 是 普 过 规律 。 

2) 侧 吃 思量 a.。 从 图 2-73 可 知 ， 表 面 粗糙 度 随 侧 吃 刀 量 增 加 而 且 快速 增 大 ， 
这 主要 是 因为 侧 吃 刀 量 大 ， 刀 具 切 前 包 角 大 ， 痛 回力 大 ， 切 削 注 盛 件 时 会 使 振动 
加 大 ， 使 表面 粗糙 度 值 增 大 ; 另外 ， 刀 有 具 切削 包 角 大 ， 切 削 温 度 增 高 ， 冷 却 条 件 
变 差 ， 刀 有 具 磨损 速度 加 快 ， 使 加 工 表面 粗糙 度 值 快速 增 大 。 


































fi =0.08mm/r 
—— Uc =SO0m/min 








1 6|.—®— ve =70m/mm 









| 一 vc =90m/min ae=4mm = —e— vc=70m/min 
S 1.4 写 1 4 上 FF 一 Vc=90m/min 
记 
刀 12 赵 1 3 
要 由 
办 1.0 10 
皮 08 fi =0.04mm/r 
. 0.8 Ir 
悦 vo Tm /i 2 悦 一 Uc=SO0m/min 
0.6 Oc/Ym mmde Nn 0.6 一 "一 Vc=70m/min 
0.4 pt On n l 一 一 一 WeSC fr tn 
“0004 005 006 007 0.08 Ue 1 7 3 4 5 
每 齿 进 给 量 f/(mm/7) 侧 吃 思量 a/mm 
2-72 用 对 表面 粗糙 度 的 影响 2-73 wa。 对 表面 粗糙 度 的 影响 
3) 铣削 速度 ww 。 从 图 2-74 可 见 ， 当 
1.8 


从 切 天 速度 17。 由 SOm/min 提高 到 v= | f= 0.04mm/r 


1.6-—e— fi=0.06mm/r ae=2mm 


60m/min 时 ， 表 面 粗 烟 度 值 加 大 ,而 从 3 | 4 f=0.08mm/r 
切削 速度 达到 60m/min 以 后 ， 表 面 粗糙 入 
度 值 减 小 ， 这 是 因为 切削 速度 提高 ， 提 名 
高 切削 刃 的 切削 能 力 ， 使 切削 力 降低 ， 时 








因此 表面 粗糙 度 值 减 小 。 为 了 得 到 较 好 


Ei i 050 6 70 80 90 


度 v 和 侧 吃 思量 a. 对 表面 粗糙 上 度 的 影 
吧 ， 用 一 个 指数 经 验 公 式 来 表达 
Ra 至 ] . 73227 0. 0285 ae i 198 
从 公式 中 可 以 看 出 : 侧 吃 思量 a 对 表面 粗糙 度 影响 最 大 ， 而 切 前 速度 对 表面 


图 2-74 v. 对 表面 粗糙 度 的 影响 











粗糙 度 影响 最 小 。 侧 吃 刀 量 直 接 影 响 铣 万 切削 的 包 角 ， 显 然 侧 吃 刃 量 a. 越 大 ， 包 
角 越 大 ， 使 铣 刀 与 工件 材料 的 切削 面积 加 大 ， 刀 有 具 与 材料 的 摩 探 力 增加 ， 切 前 的 
振动 加 大 ， 因 此 表面 粗糙 度 值 增 大 较 多 。 

(2) 立 铣 刀 精 铣 平面 采用 $10mm x4 齿 便 质 合金 立 铣 刀 ，y, =6"，a, =12。， 





O 








和 侧 吃 思量 对 表面 粗 烟 度 的 影响 。 
1) 从 图 2- 75 可 知 : 切削 速度 vw = 60 ~ 140mm/min 时 ， 表 面 粗 糙 度 为 
Ra0. 48 ~0.53Sum。 其 原因 是 切削 速度 提高 ， 切 削 温 度 提 高 导致 材料 软化 而 多 切削 ， 
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切削 力 下 降 ， 使 鳞 刺 和 积 悄 瘤 不 易 产 生 ， 表 面 粗糙 度 值 会 减 小 。 
2) 从 图 2-76 可 知 ， 当 每 从 进 给 量 f =0.04 ~0.12mm/z 范围 变化 时 ， 表面 粗 
糙 度 值 越 来 越 大 ; 而 且 超 过 0. 08mmXz 以 后 ， 表 面 粗 烟 度 值 增 大 较 多 。 











V7 
0.6 
U3 
0.4 


表面 粗糙 度 Robhm 
表面 粗糙 度 Ra/hm 


3 
40 60 80 100 120 140 ~ 004 006 008 010 0.12 
切削 速度 /m/min) 每 齿 进 给 量 (mmyz) 


图 2-75 vw 对 Ra 的 影响 图 2-76 上 对 Ra 的 影响 


3) 从 图 2-77 可 知 : 侧 吃 思量 a 从 
3mm 增加 到 Smm 时 ,表面 粗粮 度 从 I 





ES 

sn 
Ra0. 597um 下 降 到 Ra0. 321pm， 当 侧 吃 刀 和 
量 w. 从 5mm 增加 到 7mm 时 ， 表 面 粗糙 度 加 
值 从 Ra0. 321pm 急剧 上 升 到 Ra0. 624 pm。 : 加 


由 上 述 试验 可 知 : 立 铣 刀 铣削 钛 合 。 。， 
金 时 ， 每 齿 进 给 量 对 表面 粗糙 度 影响 最 ULU 
大 ， 而 侧 吃 刀 量 对 表面 粗糙 度 影响 最 敏 图 2-77 wu 对 Ra 的 影响 
感 ， 切 削 速 度 对 表面 粗糙 度 影 响 最 小 。 
为 了 区 得 较 好 的 表面 粗 烟 度 ， 综 合 考 虑 ， 切 前 速度 vw = 100 ~ 140mm/min， 每 齿 进 
给 量 f =0.04 ~0.12mm/z， 侧 上 吃 刀 量 a. =4.5 ~5.5mm。 

立 铣 刀 铣 平面 的 表面 粗糙 度 经 验 公式 : Ra =4.7676f0 ”va ”WY， 从 经 验 
公式 可 知 : 每 齿 进 给 量 对 表面 粗糙 度 的 影响 最 显著 ， 这 是 普遍 规律 。 

(3) 球 头 铣 刀 精 铣 时 面 

1) 每 齿 进 给 量 上 。 从 图 2-78 可 知 : 每 齿 进 给 量 从 0.01mm 增加 到 0. 03mm ， 
表面 粗糙 度 值 平 组 下降， = 0.03mm/z 时 表面 粗糙 度 值 最 小 ，Ra = 0.295pm。 而 
f, >0.03mm/z 以 后 表面 粗 烟 度 值 迅速 增 大 。 

2) 萌 吃 思量 a,。 从 图 2-79 可 知 : 背 吃 刀 量 从 0. 10 ~0.20mm， 可 
下 降 ， 背 吃 刀 量 大 于 0 2mm 以 后 ， 表 面 粗 烙 度 值 增 大 的 速度 较 快 ， 背 吃 刀 量 在 
0.25 ~0. 40mm 范围 ， 表 面 粗糙 度 值 增 大 速度 较 缓 。 

3) 切 前 速度 vw。 切削 速度 从 220m/min 提高 到 260m/min， 从 图 2-80 可 知 : 表 
面 粗糙 度 值 急 速 减 小 ， 当 切削 速度 超过 260m/min 以 后 ， 表 面 粗糙 度 值 减 小 的 速度 
较 平缓。 
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0.55 0.33 
= 
3 0.30 
引 0.50 = 
S 0.45 0.45 
六 0.40 号 0.40 
= 5 
E 0.35 民 
赔 0.30 0.30 
025 0.25 
0 001T007 003004005 006 007008 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 
每 齿 进 给 量 f/(mm/7z) 背 吃 刀 量 a /mm 
2-78 f 对 表面 粗粮 度 的 影响 2-79 a, 对 表面 粗糙 度 的 影响 


球 头 铣 刀 精 铣 钛 合金 采用 下 列 切 削 参 “。 。 050 





ES 
数组 合 ， 可 以 得 到 较 好 的 表面 质量 。w = 号 0 
300m/min、a, = 0. 2mm、j = 0.03mm/z 浊 ee 
时 ， 表 面 粗 烽 度 值 较 小 为 Ra0.35pm。 要、 

0 


五 、 刀 有 具 磨损 与 提高 刀具 寿命 的 措施 

切削 加 工 铁合金 的 最 大 的 问题 是 刀具 
磨损 问题 ， 是 制约 铁合金 加 工效 率 和 质量 ER 
的 首要 因素 。 

1 刀具 磨损 形式 图 2-80 vv. 对 表面 粗糙 度 的 影响 

(1) 扩散 磨损 ” 当 切 前 温度 大 于 600%C 时 ， 钰 合金 中 的 于 、Al、V 等 元 素 向 刀 
具 中 扩散 ,Ti 与 从 刀具 材料 中 扩散 出 来 的 C 结合 生成 TiC 的 硬化 层 ; 男 外 ， 在 高 
温 时 刀具 材料 中 的 Co 也 癌 外 扩散 (Co 是 刀具 材料 中 的 粘 结 剂 ) 造成 刀具 材料 中 
的 WC 颗粒 的 强度 和 硬度 下 降 ， 刀 有 具 在 高 温 时 硬度 下 降 了 ， 但 切削 表面 和 切 屑 表面 
的 硬度 反而 提高 了 ， 因 此 加 快 了 刀具 磨损 。 

(2) 烙 结 磨损 ”在 高 温 时 钰 合金 与 刀具 材料 亲 合 力 大 ， 切 悄 在 压力 和 温度 的 
作用 下 ， 极 易 粘 结 在 前 面 上 ， 形 成 积 屑 瘤 ， 受 力 后 脱 沙 使 切削 丸 产 生 破 损 。 坚 便 
的 颗粒 脱落 将 已 加 工 表面 划 伤 成 沟 痕 ， 加 大 了 工件 表面 的 粗糙 度 。 铁 合金 的 切 届 
表面 便 度 高 达 3000HV， 切 恨 呈 短 雁 请 状 ， 与 前 面 接 乔 长 度 很 得， 切 导 对 前 面 的 压 
应 力 集中 ， 因 此 在 前 面 快 速 产 生 月 牙 洼 磨损 ， 使 切削 刃 强 度 急剧 下 降 ， 产 生前 尺 ， 
使 刀具 丧失 切削 能 力 。 粘 结 磨损 是 铣削 铁合金 的 主要 磨损 形式 。 

使 用 超 细 唱 粒 硬 质 合 金 刀 有 具 产生 的 粘 结 磨损 ， 造 成 前 后 面 的 剥落 、 肯 丸和 刀 
尖 破 损 (图 2-81) 。 采 用 PCD 刀具 切削 时 ， 在 刀具 表面 形成 TiC 层 ，TiC 层 便 度 很 
高 又 很 稳定 ， 可 很 好 地 保护 刀具 , 产生 粘 结 也 较 轻 ， 粘 结 物 是 被 慢 慢 带 走 ， 使 切 
削 叉 产生 微 朋 刃 ， 对 前 后 面 的 损伤 较 轻 (图 2-82)， 这 是 使 用 PCD 刀具 铣削 铁 合 
金 刀 具 寿 命 长 的 主要 原因 。 

(3) 边界 磨损 ”铣削 时 在 切削 娘 的 后 面 压 应 力 和 切 应 力 较 大 ， 而 在 工件 表 
面 处 的 应 力 会 突然 消失 ， 形 成 应 力 樟 度 ， 从 而 在 切削 刃 前 、 后 面 磨 出 沟 纹 ， 每 次 进 


0.25 
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态 图 2-82” PCD 刀具 前 后 面 磨损 形态 


MSS 


图 2-81 YM201 刀具 前 后 面 磨损 天 


给 切削 都 会 集中 在 这 条 线 上 ， 并 不 断 地 将 沟 模 加深 、 加 大 。 尤 其 对 于 涂 层 刀 户 ， 
由 于 涂 层 很 清 ， 这 种 沟 槽 庄 损 很 快 就 会 将 涂 层 磨 破 ， 使 一 个 完整 的 涂 层 破损 ， 刀 
具 很 快 丧 失 切 削 能 力 。 为 了 提高 刀具 的 使 用 寿命 ， 对 于 加 工 余 量 较 大 的 银 狼 件 ， 
铣 前 平面 时 采用 “分 层 交 叉 切 次 法 ”， 如 第 一 刀 吃 刀 量 为 2mm， 和 第 二 刀 吃 刀 量 为 
2. Smm, 第 三 刀 吃 思量 为 2.2mm 等 。 对 于 铣削 大 平面 ， 第 一 次 吃 刀 量 为 3mm， 问 
右 移 动 一 个 刀 位 ， 第 二 次 吃 刀 量 改 为 2.8mm， 再 向 右 移 一 刀 位 ， 第 三 次 吃 刀 量 为 
2. 6mm。 这 种 变换 吃 刃 量 的 方法 ， 可 以 改变 切削 罗 的 受 力 位 置 ， 削 弱 刀 有 具 产生 边界 
磨损 的 程度 ， 有 效 延长 刀具 的 使 用 寿命 。 

2. 提高 刀具 寿命 的 措施 

(1) 减 小 吃 刀 量 ， 铣 侧面 采用 小 的 侧 吃 刀 量 (a <0. 1D.) 和 较 大 的 背 吃 刀 量 
(a, =0.8D )。 便 吃 刀 量 浅 ， 刀 直 切 削 路 径 短 ， 切 前 力 小 ， 而 空 切 时 间 长 ， 相 应 的 
冷却 时 间 长 ， 刀 有 具 受到 较 充 分 的 冷却 (图 2-83)， 因 此 ， 可 以 提高 刀具 的 使 用 寿 
命 ; 背 吃 刃 量 较 大 ， 立 铣 刀 有 效 切 削 刃 得 到 充分 的 利用 ， 侧 刃 上 下 麻 损 较 均 勾 ， 
提高 了 刀具 的 使 用 寿命 。 

采用 立 铣 刀 对 TC4 (TiAl6V4) 进行 切削 试验 ， 其 结 采 如 图 2-84 所 示 。 侧 吃 刀 
量 a. =0. Smm 或 1mm 时 ,刀具 的 使 用 寿命 接近 ， 当 a. >1mm 时 ， 刀 有 具 寿命 下 降 较 
快 、 当 a. =l1mm 时 ， 切削 时 间 与 冷却 时 间 之 比 约 为 1:13; 当 a. =1.S5mm 时 ， 切 前 
时 间 与 冷却 时 间 之 比 约 为 1:8.3; 当 w =2mm 时 ， 切 削 时 间 与 冷却 时 间 之 比 约 为 
1:10。 由 此 可 以 得 出 ,冷却 时 间 减 少 与 切 前 时 间 增 加 是 导致 铣削 钛 合金 刀具 寿命 下 
降 的 主要 原因 。 试 验 表明 : 当 a./D, <0.05 时 ,刀具 的 使 用 寿命 最 长 。 
































轨 几 时 间 刀具 直径 20mm， 切 削 速 度 150mm/min 
c 
> E 
3 
站 
下 
0 
0.5 1 1.5 2 
冷却 时 间 侧 吃 刀 量 /mm 
图 2-83 切削 与 冷却 时 间 对 比 图 2-84 a 对 刀具 寿命 的 影响 


(2) 加 强 冷 却 ”铁合金 切削 温度 高 、 导 热 性 又 很 低 是 造成 刀具 使 用 寿命 低 的 
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高 效 铣削 技术 与 应 用 


主要 原因 。 由 于 切削 温度 高 ， 导 致 刀具 便 记 下降、 产生 烙 刀 等 ,由 此 产生 扩散 魔 
损 和 化 学 磨损 等 。 因 此 ， 能 否 实现 高 效 切削 加 工 钛 合金 ， 使 用 的 切削 液 种 类 和 冷 
却 方法 至 关 重 要 。 

1) 水 洲 性 切削 液 。 铁 合金 切削 温度 高 ， 切 削 液 一 定 以 冷 部 为 主 、 调 清 为 辅 ， 
因此 要 选择 热 导 率 高 、 比 热 容 量 大 、 汽 化 热量 大 的 水 洲 性 切削 液 〈( 表 2- 10) 。 苏 州 
特种 油 品 广 生产 的 工 号 切削 液 和 北京 625 研究 所 研制 的 HGCS- 113 切 前 液 冷 却 效果 
较 好 ， 并 有 一 定 的 润滑 作用 ， 可 防止 切 导 的 烙 结 ， 减 少 积 习 瘤 的 生成 。 

表 2-10 水 与 油 导热 性 能 比较 


别 热 导 率 /[ W/(m : K)] 比热容 /[ J/ (kg . 开 ) ] 汽化 热 /( J/g) 


水 0. 63 4. 18 x103 2260 
油 0. 125 ~0. 21 1. 67 ~2. 09 x103 167 ~314 


值得 注意 的 是 铣削 铁合金 切削 液 中 不 能 含 氯 的 成 分 ， 因 为 在 切削 过 程 中 ， 切 
削 液 在 高 温 下 会 分 离 出 氧气 ， 被 钛 吸收 后 引起 氢 脆 ， 使 钛 合金 零件 的 强度 大 幅度 
下 降 ,， 严重 危及 零 部 件 的 安全 性 。 

2) 超低温 切削 液 。 成 都 飞机 工业 公司 和 美国 格 鲁 门 飞机 公司 ， 都 采用 雾 化 喷 
注 二 氧化 碳 或 液态 氮 对 刀具 进行 冷却 ， 收 到 较 好 的 效果 。 试 验 结 果 : 采用 乳化 液 
冷却 ， 刀 具 寿 命 为 70inS ( 按 长 度 计算 ) ， 采 用 喷雾 二 氧化 碳 冷 却 ， 刀 有 具 寿命 为 
120in ， 而 采用 液态 氮 冷 却 ， 刀 有 具 寿 命 可 以 达到 240in。 和 氮气 在 - 160% 才能 形成 液 
态 ， 液 态 氮 噶 射 到 切 前 区 ， 就 会 产生 爆炸 式 北 发， 迅速 将 切 前 区 中 工件 材料 、 切 
届 和 刀具 上 的 热量 快速 吸收 蔽 发 ， 达 到 快速 降温 的 目的 ; 而 且 氨 气 还 可 以 在 刀具 
材料 与 工件 材料 之 间 建 立 一 个 隔离 层 ， 阻 止 铁 与 刀具 之 间 的 化 学 扩散 ， 防 止 刀 有 具 
材料 中 的 C、Co 的 流失 ， 保 持 了 刀具 硬度 不 下 降 ， 并 能 起 到 防止 粘 刀 的 作用 。 须 
气 无 色 无 味 、 无 污染 ， 因 此 ， 切 前 加 工 钰 合金 冷却 使 用 液态 氮 效 果 最 好 ， 并 实现 
了 绿色 切削 。 

3) 低温 微量 润滑 。 低 温 微量 滑 技 术 ( MQL- CA) 综合 了 低温 和 润滑 两 者 的 优 
点 ， 又 弥补 了 两 者 单独 使 用 的 缺陷 。 试 验 表 明 ， 在 铣削 铁合金 使 用 低温 微量 润滑 
技术 ， 即 达到 较 好 的 冷却 效果 ， 又 有 一 定 的 润滑 作用 ， 提 高 了 刀具 的 使 用 寿命 。 

4) 提高 刀具 娘 磨 质量 。 提 高 刀具 前 后 面 的 太 磨 质量 ， 其 表面 粗糙 度 值 应 控制 
在 Ra0.4phm 以 下 ， 可 以 减轻 摩 探 ， 减 少 摩擦 热 ， 降 低 刀 有 具 温度 。 切 削 刃 要 尺 麻 得 
锋利 ， 切 削 刃 不 准 有 任何 微小 缺陷 〈 用 100 倍 放大 镜 检 查 ) ， 娘 磨 后 应 用 金刚 石 磨 
石 在 前 后 面 进行 研磨 ， 进 一 步 提 高 前 后 面 的 表面 质量 ,， 顺 着 切削 为 方 癌 轻 轻 地 人 研 
磨 ， 消 除 刃 磨 后 可 能 存在 切 前 六 上 的 微小 锯齿 形 的 缺陷 。 刀 具 表 面 质 量 好 ， 可 以 
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有 效 提 高 刀具 的 使 用 寿命 。 
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实例 1 ARJ21 钛 合金 飞机 滑 轨 的 加 工 


1. 滑 轨 的 加 工 难点 

1) 材料 为 TC6 (Ti6Al4V)， 硬度 和 强度 高 ， 合 金成 分 多 ， 合 金 元 素 与 
碳 构 成 各 种 复杂 的 碳化 物 ， 这 些 碳化 物 既 不 熔 于 合金 ， 又 不 聚集 长 大 ,而 
是 以 极 细 颗粒 形式 分 散在 晶 界 处 ， 细 化 晶 界 ， 阻 止 晶 界 在 外 力作 用 下 产生 
滑 移 ， 使 会 金 显 示 超 强 超 硬性 质 ， 切削 加 工时 ,刀具 必须 做 更 大 的 功 ， 才 
能 将 切 情 从 母体 上 分 离 下 来 ， 因 此 必然 产生 更 多 的 热量 。 另外， 切削 温度 
高 ， 切 情 极 为 粘 到 切 前 丸和 刀 尖 上 ， 形 成 积 悄 瘤 ， 使 刀具 极 萄 破损 ， 刀 具 
寿命 很 低 。 

2) 工件 采用 自由 铸件 ， 滑 轨 呈 “ 普 ” 字 ， 加 工 余 量 大 (图 2- 85、 
图 2-86) 。TC6 弹性 模 量 小 ， 受 力 产 生 弹 性 变形 回 弹 大 ， 工 件 容 易 产 生 挠 
曲 、 让 刀 现 象 ， 工 件 尺寸 精度 不 易 保 证 。 同 时 壁 薄 刚 性 差 ， 加 工时 吻 产 生 
振动 ， 表 面 粗 糙 度 也 不 易 保 证 。 


连接 部 分 。 记 痰 部 分 滑 轨 导 动 部 分 







图 2-85 滑 轨 结构 图 
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图 2-86 锻件 毛坯 
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2. 刀具 的 选择 ( 表 2-11) 


表 2-11 铣 刀 使 用 方案 表 















加 工 斥 
加 工 部 位 所 选 刀具 /mm 使 用 机 床 | 选择 原因 及 依据 
内 外 圆 弧 | 硬 质 合 金立 铣 刀 $40 x 75RO 
导 动 面 (国产 ) 粗 加 工 余 量 较 
粗 加 工 普 铣 X5S3K ”| 大 ,国产 刀具 价 24 
会 信 记 
ee 便 质 合金 立 铣 刀 $20 x 40R3 格 较 便宜 
(国产 ) 
内 外 圆 弧 | 直 柄 镶 齿 铣 刀 $25 x 75RO0 
导 动 面 (进口 ) 由 于 加 工 部 位 
较 多 ， 同 时 为 了 
三 轴 数 控 铣 | 控制 工件 变形 ,| ”63 


半 精 加 工 | 。 两面 内 檀 膝 直 柄 镶 齿 铣 刀 $25 x 45R5 
(进口 ) 











床 VMC3000 | 适合 小 余 量 、 快 
进 给 要 求 
耳 片 得 直 柄 镰 此 铣 了 形 三 面 太 铣 刀 
4200 x15R5 (进口 ) 
内 外 病状 ， 直 柄 整体 硬 质 合金 铣 刀 $25 
导 动 面 x75RO (进口 ) 
直 柄 整体 硬 质 合金 铣 刀 bl6| 二 重 数 控 侍 
SAS 床 VMC3000 ”| 为 了 控制 工件 
两 面 内 模 腔 Pe 
吉 柄 整体 硬 质 合 金 铣 刀 $20 se 
精 加 工 x45RB (进口 ) 工件 高 精度 和 低 14 
表面 粗 米 度 值 的 


弧 模 








要 求 


直 柄 灸 齿 铣 刀 $18 x 60R3 
Co 


直 柄 整体 硬 质 合 金 铣 刀 $16 
x60R3 (进口 ) 





粗 铣 使 用 国产 铣 刀 ， 半 精 铣 和 精 铣 铣 刀 选择 Sandvik 公司 生产 的 细 电 粒 


硬 质 合金 HIOF 铣 刀 ， 


3， 加 工 策略 


强度 高 、 硬 度 和 韧性 优良 的 组 合 ， 刃 口 锋利 。 


1) 毛坯 采用 自由 铸造 ， 加 工 余 量 大 ， 粗 铣 用 普通 铣床 加 工 。 
2) 所 有 内 外 圆 弧 滑动 面 、 耳 片 、 权 口 及 内 腔 使 用 数控 铣床 VMC3 


加 工 


O 


3) 所 有 圆 陶 档 腔 由 摆 头 90°? 的 五 轴 数 控 纤 床 MODUMLL-250G 加 工 。 


Y 


洪 
)! 


常用 材料 的 高 效 铣 前 


4. 切削 用 量 ( 表 2-12) 
表 2-12 切削 用 量 与 使 用 寿命 (vw =50m/min, f=0. 15mm/z) 


d2Smm x2 | 加 Smm x2 0mm xl12 | Smm xs | Omm xs | pl6mm xs | [mm x4 
立 铣 刀 立 铣 刀 三 面 丸 立 铣 刀 立 铣 刀 立 铣 刀 立 铣 刀 

转速 / 

477 597 1164 
(r/min) 
221 236 406 
刀具 寿命 / 

| 150 150 300 120 120 120 150 

min 


5， 加 工程 序 

粗 铣 酸 腔 及 外 形 一 退火 消除 内 应 力 一 数控 铣 加 工 基 准 面 一 三 轴 数 控 铣 
半 精 铣 内 外 形 及 构 一 五 轴 数 控 铣 精 加 工 横 腔 一 检测 内 外 圆 约 轮廓 度 一 喷 丸 
消除 残余 应 力 一 火焰 喷涂 碳化 物 一 成 品 检验 。 

6. 关键 部 位 的 加 工 方 法 

(1) 内 外 圆 弧 面 尺 寸 70 ismm 普通 立 式 铣床 粗 铣 ， 将 毛坯 厚 90mm 
铣 成 73mm， 留 3mm 余 量 。 用 三 轴 数 控 铣 床 VMC3000 半 精 铣 ， 留 0.3mm 精 
铣 余 量 ; 再 精 铣 70 ,mm 两 面 。 

a 侧面 圆通 陶 模 腔 ” 槽 宽 20H12、 档 深 60mm、 槽 底 转 角 3mm。 使 用 
五 轴 数 控 铣 床 MODUMLL-250G，90° 摆 头 ，g18mm x2 中立 铣 刀 ， 切 削 刃 长 
6S$Smm， 铣 刀 呈 水 平 状态 。 

粗 铣 构 ， 铣 刀 中 心 与 槽 中 心 偏 移 0.5mm， 即 侧面 留 0. 5mm 精 铣 余 量 ， 
由 于 TC6 强度 高 ， 深 度 分 G0 每 次 背 吃 刀 量 3mm。 有 具体 铣削 过 程 ， 
第 一 刀 ， 铣 刀 中 心 向 下 移 0.Smm， 背 吃 刀 量 3mm; 第 二 刀 ， 铣 刀 中 心 向 上 
移 1mm， 青 吃 刀 量 3mm， 这 样 交 错 铣 前 到 全 此 深 。 

精 儿 档 两 侧面 ， 用 切削 丸 60mm， 进 刀 0.Smm， 顺 铣 出 一 侧面 ， 移 动 铣 
刀 中 心 2mm， 铣 另 一 侧面 ， 将 横 铣 到 20H12 。 

(3) 端 头 耳 片 槽 ” 模 宽 1Smm、 模 深 S0mm， 使 用 VMC3000 三 轴 数 控 铣 
床 ， 铣 刀 用 $200mm x 12 此 三 面 刃 铣 刀 。 先 在 权 中 间 粗 铣 ， 每 次 吃 刀 量 
3mm， 铣 到 槽 底 后 ， 上 下 介 刀 对 权 两 侧面 各 铣 一 刀 

7. 检验 加 工 结果 (图 2-87) 

粗 铣 上 下 面 平 面 度 为 0.0Smm， 退 火 后 平面 度 为 0. 1mm， 精 铣 后 平面 度 
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2-87 滑 槽 检测 部 位 图 
达到 0.0Smm。 表 面 粗糙 度 值 见 表 2-13 。 
表 2-13 各 部 表面 粗糙 度 实 测 结 果 











点 位 10 
零件 内 外 缘 。 “| 模 腔 腹 
R520mm 
部 位 Po 板 项 面 板 面 
Ra/ nm 0. 29 








实例 2 ”航空 TC21 钛 合金 的 加 工 


1. 加 工 难 点 

图 2-88 和 图 2-89 为 海上 预警 机 尾 相 部 分 的 前 后 悬挂 接头 本 体 ， 材 料 为 
我 国 自主 研发 的 新 型 高 强度 、 高 韧 损 伤 容 限 型 钛 合金 TC21。 铸 造 毛 坯 尺 寸 
分 别 为 530mm x330mm x115mm 和 400mm x340mm x75mm。 零 件 壁 厚 小 ， 
大 部 分 为 2~3mm， 而 且 构 腔 多 ， 加 工 敞 开 性 差 ， 刀 路 回转 余地 小 ， 尤 其 两 
个 耳 片 之 间 的 楼 腔 空 间 狭 小 ， 深 度 大 ， 槽 腔 转 角 半 径 小 于 Smm， 使 在 铣 齐 
转角 处 铣 刀 伸 长 较 长 ， 刚 性 不 好 ， 极 鸭 产 生 扎 刀 ， 哨 伤 工件 。 粗 加 工 余 量 
大 ， 加 工 周 期 长 ， 端 头 耳 片 容易 产生 变形 ， 尺 寸 公差 小 ， 难 以 保证 。 





图 2-88 前 粱 悬挂 接头 本 体 


onan 
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2. 机 床 

毛坯 加 工 余 量 大 ， 毛坯 质量 分 别 为 86. 185kg 和 5$0. 046kg， 加 工 完 后 零 
件 质 量 分 别 为 1.755kg 和 1.397kg， 两 个 零件 的 金属 去 除 率 为 97.96% 和 
97.2% 。 由 于 粗 铣 加 工 余 量 大 ， 必 须 选 择 功 率 大 、 刚 性 好 的 数控 铣床 来 提高 
铣削 效率 。 

粗 铣 机 床 : 普通 立 铣 ,功率 15kW。 

精 铣 机 床 ， MODUMLL-250G 五 轴 加 工 中 心机 床 ，32kW、 带 AB 摆 头 和 
DMG 机 床 摆 角 头 ， 功 率 28kW 。 

3. 刀具 

由 于 钛 合金 TC21 强度 高 , 切 前 力 大 , 切 淹 温度 高 ， 采 用 硬 质 合金 
TiAlN 涂 层 铣 刀 ， 耐 磨损 性 能 好 ， 并 能 防止 扩散 磨损 和 粘 结 磨损 。 铣 刀 直 径 
尽量 选用 较 大 的 ， 可 以 采用 较 大 的 吃 刀 量 和 进 给 量 ， 提 高 粗 铣 的 加 工效 率 。 

4. 加 工 工艺 方案 

1) 选用 大 功率 的 普通 立 式 铣床 进行 粗 铣 ， 采 用 较 大 吃 刀 量 和 较 大 的 进 

给 量 去 除 毛 二 表皮 的 硬化 层 ， 先 铣 外 形 六 面 ， 然 后 划 线 ， 铣 各 楼 、 肌 


2) 半 精 铣 ， 用 数控 铣床 进行 半 精 加 工 ， 工件 单 面 留 1~3mnm 的 加 工 


3) 半 精 加 工 后 进行 热处理 ， 消 除 粗 加 工 和 半 精 加 工时 产生 的 内 应 力 。 

4) 数控 精 铣工 件 上 下 面 、 加 工 基 准 ， 并 建立 坐标 系 。 

5) 数控 五 轴 联 动 方式 精 铣 外 形 。 

6) 数控 五 轴 联 动 加 工 中 心 、 立 卧 转 换 方 式 精 铣 耳 片 槽 。 

7) 数控 精 铣 反 面 型 腔 等 。 

S. 人 制 加 工 中 的 振动 和 工件 的 变形 

1) 前 ee 主 、 多 柳 、 多 立 肋 铸件 ， 材 料 强度 高 ， 退 火 后 
Pe 达 尺 =1070MPa， 加 工 前 进行 退火 消除 铸造 的 内 应 力 ， 减 
少 粗 加 工 i 

ee L 产生 振动 ， 尽量 选用 较 大 直径 的 铣 刀 ， 同 时 刀具 
的 伸 出 量 要 短 ， 其 长 径 比 不 超过 4:1。 

3) 毛坯 件 要 合理 设计 工艺 台 ， 增 加 毛坯 件 的 支承 点 和 刚性 ， 压 板 要 压 
在 有 支承 的 工艺 台 上 ， 不 能 压 空 工件 ， 提 高 工件 加 工 过 程 中 的 稳定 性 

4) 刀具 要 锋利 ， 减 小 切削 力 ， 采 用 顺 铣 可 以 有 效 减 轻 切 削 有 
提高 加 工 表面 的 质量 ， 延 长 刀具 的 使 用 寿命 
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实例 3 ” 超 薄 钛 合金 腹 板 类 零件 的 加 工 


一 、 零 件 结 构 特点 

图 2-90 和 图 2-91 为 某 型 号 飞机 上 的 内 侧 斜 梁 和 隔 框 件 ， 为 了 减轻 机 体 
质量 采用 超 薄 结构 。 内 侧 斜 梁 材 料 为 钛 合金 ， 牌 号 为 2124-T85$1 ， 外 形 尺 寸 
为 335mm x820mm x62mm， 零 件 95% 以 上 腹 板 厚度 仅 为 1. 5mm， 零 件 为 双 
面 楷 结 构 ， 腹 板 是 空 ， 吓 空 总 面积 0.202m 。 隔 框 材料 为 2124- T851， 人 外 形 
尺寸 为 400mm x800mm x75mm， 零 件 95% 以 上 腹 板 厚度 仅 为 1. 8mm， 零 件 
为 双 面 模 结构 ， 腹 板 巧 空 ， 巧 空 总 面积 为 0.217m 。 





图 2-90 内 侧 斜 梁 双 面 视图 图 2-91 隔 框 双 面 视图 


二 、 传 统 加 工 方 案 

传统 加 工 工艺 方案 : 粗 铣 腹 板 留 lmm 余 量 一 测量 腹 板 实际 厚度 一 调整 
程序 Z 值 半 精 铣 一 留 0.3 ~0. Smm 加 工 余 量 一 再 测 腹 板 实际 厚度 一 再 调整 程 
序 Z 值 进 行 精 铣 。 这 种 加 工 工艺 存在 许多 缺陷 : 

1) 尺寸 难保 证 。 由 于 腹 板 壁 薄 ， 巧 空 面 积 大 ， 腹 板 刚 性 差 。 当 大 部 分 
材料 被 去 除 后 ， 随 着 厚度 的 减 薄 逐渐 变 薄 ， 铣 前 过 程 中 的 振动 逐渐 加 大 ， 
厚度 公差 难以 保证 。 

2) 粗糙 度 难 保证 。 由 于 铣 淹 时 振动 大 ， 铣 刀 底 贞 与 腹 板 表面 的 接触 处 
在 不 连续 状态 ， 加 工 出 的 腹 板 表面 不 是 一 个 光 整 的 平面 ， 表 面 有 很 多 刀 纹 ， 
表面 质量 很 差 ， 达 不 到 设计 要 求 。 

三 、 新 加 工 方案 

1. 设置 工艺 本 人 台 

内 侧 斜 梁 是 中 空 结 构 ， 而 且 壁 溥 ， 因 此 
刚性 很 差 。 为 此 将 大 面积 的 悬空 部 分 分 成 数 
个 小 面积 的 悬空 结构 ， 中 间 加 工 工 艺 西 台 
(图 2-92) ， 增 加 了 支承 点 ， 意 空 面 积 减 少 
了 近 50% ， 这 样 就 加 强 了 腹 板 的 刚性 ， 铣 剂 
时 没有 明显 的 振动 ， 切 前 平稳 ， 保 证 了 零件 图 2.92 内侧 斜 梁 加 工 工艺 凸 台 
加 工 尺 寸 和 表面 粗糙 度 要 求 。 
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2. 优化 走 刀 路 径 

隔 框 腹 板 巧 空 面积 大 ,但 加 工 是 连续 的 ， 在 加 工 过 程 中 的 振动 不 是 连 
续 不 变 的 ， 当 腹 板 厚度 i 3. 5mm 前 ， 振 动 较 小 ， 通 过 调 忆 铣 刀 转速 和 进 

给 速度 会 使 振动 量 减 小 。 当 厚度 低 于 3.Smnm 后 振动 才 加 大 ， 对 加 工 影响 逐 

渐 加 大 。 

基于 这 种 现 彰 ， 对 加 工 工艺 进行 了 优化 : 

1) 粗 铣 腹 板 留 2mm 余 量 一 测 实 际 厚 度 一 调整 程序 Z 值 半 精 铣 腹 板 ， 
保证 腹 板 厚度 尺寸 在 3.5 ~4.0mm 的 安全 厚度 。 

2) 优化 走 刀 路 径 。 精 铣 腹 板 过 程 中 ， 走 刀 
采用 低速 进 刀 ， 由 中 心 向 外 走 螺 旋 式 走 刀 路 径 ， 
如 图 2-93 所 示 。 这 样 腹 板 厚度 由 中 心 向 外 周 逐 
渐 减 薄 ， 外 部 未 铣 到 的 部 分 一 直 保持 在 “安全 厚 
度 ” 以 上 ,起 到 厚 加 强 肋 的 作用 , 减少 整体 的 
振动 。 

3. 优化 切削 参数 ( 表 2-14) 

粗 铣 厚度 在 大 于 3.5mm 的 安全 厚度 时 ， 为 了 提高 切 衣 效率 ， 应 选择 较 
大 的 切削 用 量 ， 而 半 精 和 精 铣 腹 板 厚度 小 于 3.Smm 以 后 ， 应 降低 切削 用 量 ， 
进 给 速度 降低 了 ， 吃 刀 量 减 小 了 ， 切 齐 力 也 会 降低 ， 切 削 产 生 的 振动 自然 
就 减轻 了 。 所 以 精 铣 采 用 低 进 给 和 由 中 心 向 外 的 螺旋 式 走 刀 路 径 ， 保 证 了 
精 铣 平稳 。 





图 2-93 隔 框 进 给 轨迹 


表 2-14 隔 框 切削 参数 





铣 刀 转速 / 每 齿 进 给 量 / | 进 给 速度 / | 背 吃 刀 量 / | 侧 吃 刀 量 / 


铣削 方式 
(r/min) (mm/z) (mm/min) mm 





粗 钳 18 000 0. 166 6000 16 
精 铣 





第 六 姜 ”高温 合 金 的 铣削 


高 温 合金 主 要 成 分 有 铁 、 锡 、 铬 、 销 等 。 高 温 合金 的 显著 特点 是 在 高 温 时 ， 








具有 吉 强 度 的 特性 ， 因 此 又 称 耐 热合 金 。 这 种 合金 在 900 ~ 1000% 的 高 温 状态 下 ， 
抗 氧化 、 抗 燃 、 抗 腐蚀 ， 具 有 非常 好 的 热 强 性 、 热 稳定 性 和 抗 热 疲 萎 性 能 。 因 此 
在 航空 航天 、 核 工业 、 发 电 、 造 册 工 业 等 方面 广泛 应 用 。 
一 、 高 温 合金 的 加 工 特点 
1) 高 温 合 金 切 前 温度 高 ， 比 45 钢 高 1.5 ~2 倍 ， 而 导热 性 又 差 ， 仅 为 45 钢 的 
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173 。 
2) 在 高 温 条 件 下 ， 材 料 中 的 一 些 化 学 元 素 与 空气 中 的 氧 、 碳 、 氢 等 产生 化 学 
应 ,产生 TiCc、VC、NbC、Si0， 于 遍 仇 质感， 这 些 碳 化 物 的 显 微 硬 度 达 到 
2400 ~3300HV， 达 到 了 便 质 合金 刀具 的 便 康 ， 这 些 便 质 点 对 刀具 进行 反切 前 ， 对 
刀具 产生 剧烈 摩擦 ， 造 成 刀具 后 面 上 产生 沟 纹 磨损 。 

3) 温度 在 650 ~760% 时 仍 具 有 高 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 、 持 和 久 强度 和 较 高 的 塑 
性 。 如 果 将 切削 加 工 4$ 钢 的 切削 加 工 性 设 为 100% ， 则 高 温 合金 切削 加 工 性 仅 为 
10% ~20% 。 

4) 切削 温度 高 ， 高 温 下 的 切 导 与 刀具 材料 中 的 一 些 化 学 元 素 产 生 扩 散 ， 使 刀 
具 产 生 扩散 磨损 、 边 界 磨损 、 月 牙 洼 磨损 以 及 积 习 瘤 等 。 

5) 受 切 削 力 后 产生 便 化 层 ， 使 切削 表面 和 已 加 工 表面 的 便 度 比 基 体 硬度 高 
1.5 ~2 倍 ， 因 此 加 剧 刀 具 的 磨损 。 

6) 高 温 时 线 胀 系数 大 。 常 温 时 线 胀 系数 与 碳 钢 相近 ， 如 GH3044， 在 常温 时 
Q =11.7 x10“K-'， 而 在 切削 温度 达到 900% 时 ，aw =25.1 x10K…， 线 胀 系数 
增加 了 一 倍 多 。 高 温 时 切 前 变形 大 ， 对 控制 加 工 尺 寸 十 分 不 利 。 因 此 精 加 工时 一 
定 要 加 强 冷 却 ， 降 低 工 件 的 温度 ， 等 工件 冷却 后 再 进行 测量 尺寸 。 

7) 各 种 高 温 合 金 中 金属 间 的 化 合 物 y' 相 是 沉 诈 强化 相 (含量 见 表 2-15), 合 
金 中 的 Ti、Co、Ni、Al 溶 于 和 相 (NisAl) 中 ， 强 化 了 唱 界 ， 能 阻止 唱 界 的 滑动 
和 迁移 ， 能 提高 原子 结合 力 。 这 种 强化 相 越 多 ， 合 金 强 度 、 人 硬度 越 高 ， 耐 磨 性 越 
好 ， 切 削 加 工 就 越 困 难 。 而 且 y' 相 的 强度 随 温度 的 上 升 而 提高 ， 当 温度 达到 700%C 
时 屈服 强度 最 高 。 由 图 2-94 可 知 : 切削 加 工 高 温 合 金 时 ， 应 采用 高 速 切削 ， 提 高 
切削 速度 和 切削 温度 ， 使 切削 温度 超过 700% 以 上 ， 甚 至 达到 900 ~ 1000% ， 这 时 
合金 的 屈服 强度 、 人 硬度 、 耐 磨 性 会 大 幅度 下 降 ， 会 使 切削 加 工 变 得 容易 些 。 


表 2-15 各 种 高 温 合金 y 相 的 含量 (单位 : 体积 分 数 ) 
GH2132 2% ~3% GH302 17% 41% 
CH13 2.1% ~3.3% GH761 18% ~21% 471% ~49% 
GHI136 S5% GH4037 20% 54% 
GH984 6% CH138 20% 50% ~52% 


GH9O1 = 12% GHI146 31. 54% K405 S57% ~60% 
GHI167 13. 06% 30% ~37% S58% ~59% 


K214 CH220 40% ~45% K409 61% 
CH135 12% ~16% K23 40% ~45% K417 67% 
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二 、 铣 刀 的 选择 

1. 刀具 材料 的 选择 

(1) 氮 化 硅 (Si,N,) 基 陶 瓷 刀 有 具 
SiN, 具有 强度 高 (900 ~ 1500MPa) ， 耐 高 温 
性 能 好 〈1300 ~ 1400% ) ， 耐 热 冲 击 能 力 强 ， 
热 导 率 高 等 特点 ， 毛 化 硅 陶 次 是 非 金属 材料 ， 
化 学 惰性 大 ， 与 高 温 合金 材料 杀人 合力 小 ， 有 具 
有 良好 的 抗 粘 结 能 力 ， 而 且 具 有 上 自 润 请 特性 ， 














届 服 强度 /((10 lbfyin”) 











人 人 时 $ 
与 局 温 合 金 摩 擦 系数 小 ,不 易 生成 积 悄 瘤 。 J 
温度 /C 
下 泪 人 人 公 cm HF: 人 Fh 
课 基 局 温 合金 在 760%C 时 开始 软化 ， 人 硬度 和 Y 相 (NisAD) 届 服 强度 co 与 温度 
强度 明显 下 降 ， 而 SisN， 基 陶 瓷 刀具 在 en pu 


1000%C 时 ， 便 度 虽 然 有 所 下 降 ， 但 仍 保 持 着 。 图 2-94 vy' 相 屈服 强度 与 温度 关系 
较 大 的 人 硬度 差 ， 所 以 高 温 时 SisyN, 基 陶 次 刀 

具 仍 能 进行 正 背 切削 。 采 用 较 大 的 吃 刀 量 可 使 切削 温度 升 高 ， 背 稼 成 为 改善 切削 
性 能 的 有 利 因素 ,使 切 前 加 工 变 得 容易 ， 从 而 延长 刀具 的 使 用 寿命 。 

SisN 基 陶 次 刀具 高 温 下 具有 热 便 性 和 化 学 稳定 性 ， 使 用 奉命 长 ， 是 高 效 加 工 
高 温 合 金 的 首选 刀具 ， 可 选用 山东 大 学 一 FD01 、FD02 ， 瑞 典 Sandvik 的 CC6060 和 
CC6070 (SisN, 唱 须 增 韦 陶瓷) ， 美 国 肯 纳 一 赛 阿 龙 、 德 国 一 NCL 刀片 。 

采用 陶瓷 刀具 高 速 切削 高 温 合金 的 切削 温度 比 与 便 质 合 金 刀 有 具 低 ， 与 加 工 其 
他 钢材 时 的 结果 明显 不 同 。 陶 次 刀具 高 速 切 前 高 温 合 金 时 ， 变 形 是 集中 藤 切 滑 移 ， 
在 滑 移 带 产生 巨大 的 变形 ， 而 其 余部 分 变形 相对 很 小 ， 切 前 热 绝 大 部 分 集中 在 前 
切 滑 移 带 ， 形 成 绝热 前 切 。 而 高 温 合金 的 热 导 率 又 较 低 ， 切 削 热 不 易 传 回 工 件 和 
刀具 ， 而 是 被 高 速 移动 的 切 屑 融 走 。 切 削 试 验 表明 : 采用 陶 次 刀具 切 前 高 温 合金 
平均 温度 只 有 400 ~ 500% ， 这 对 于 抗 索 强 度 低 、 脆 性 大 、 耐 高 温 的 隐 次 刀具 是 不 
利 的。 所 以 使 用 陶 次 刀具 应 采用 较 高 的 切 前 速度 ， 用 高 速 来 提高 切 前 区 的 温度 ， 
提高 高 温 合 金 材料 的 温度 ， 如 能 达到 800 ~ 900% ， 高 温 合金 的 强度 会 有 较 大 的 降 
低 ， 而 陶瓷 在 800 ~900% 时 硬度 稍 有 下 降 ， 起 性 会 有 所 提高 ， 这 样 降低 了 陶瓷 刀 
具 产 生 册 刃 破 损 的 概率 ， 可 以 有 效 提 高 陶 次 刀具 的 使 用 寿命 。 由 此 可 见 : 使 用 陶 
次 刀具 要 尽量 采用 较 高 的 切削 速度 ， 不 可 采用 低速 切削 。 

陶 次 刀具 脆性 大 ， 高 速 铣 前 附 热 合金 只 能 干 饶 ， 不 能 加 切削 液 ， 防 止 冷 热 剖 
击 切 削 丸 产生 裂纹 而 失效 。 

(2) TiAIN 涂 层 超 细 品 粒 便 质 合金 刀具 ” 涂 层 超 细 品 粒 便 质 合金 抗 拉 强 度 高 达 
3500 ~4500MPa， 丰 性 高 ， 抗 热 冲击 能 力 强 ，TiAIN 涂 层 硬度 达到 3400 ~ 3600HV ， 
具有 高 硬度 、 高 强度 、 高 耐 温 性 ， 制 成 立 铣 刀 或 球 头 铣 刀 ， 非 常 适合 用 来 铣削 航 
空 发 动机 涡轮 叶 族 、 机 匣 等 去 件 。 
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(3) 超 细部 粒 便 质 合 金 刀 具 超 细 唱 粒 便 质 合金 抗 拉 强度 高 、 厢 性 最 高 ， 抗 
ee 主要 用 来 铣 刚 性 较 低 的 
泗 壁 件 ， 由 于 切 前 刃 强 度 高 ， 韧 性 好 ， 不 会 产生 月 六 ， 刀 具 使 用 寿命 长 。 不 可 采 
用 陶瓷 区 万 具 和 涂 层 刀具 铣削 茵 辟 关 高 温 合 金 零件 

2. 刀具 几何 角度 的 选择 

高 温 合 金 的 强度 和 硬度 高 ， 尤 其 在 高 温 时 的 硬度 和 强度 都 较 高 ， 选 择 刀 具 的 
前 角 较 小 ， y, =3° ~5°， 加 负 倒 楼 54，= -20° x0.1Smm， 负 倒 棱 对 于 陶瓷 刀具 是 不 
可 缺少 的 。 后 角 比 较 大 ，Qa. =10° ~11°， 后 角 大 可 以 防止 高 温 下 的 切削 表面 材料 变 
软 ， 避 免 与 后 面 产生 粘 结 磨损 。 由 于 切削 温度 高 ， 材 料 强 度 高 ， 为 了 加 强 散 热 ， 
增加 刀 尖 的 强度 ， 一 般 选 择 较 小 的 主 偏 角 和 副 偏 角 ，k, =35° ~45"，Kk' =5° ~ 8。， 
并 应 配 有 种 刀 尖 辆 孤 (r。 =1 ~2mm) 或 采用 圆 刀片 的 面 铣 刀 。 立 铣 刀 宜 选 用 大 螺 
旋 角 铣 刀 ， 大 螺旋 角 可 以 增 大 实际 切削 前 角 ， 使 刀具 更 锋利 ， 减 小 切削 力 ， 选 择 
螺旋 角 B6=45° ~60°。 由 于 高 温 合 金 强 度 高 ， 面 钳 思 应 选择 较 小 的 负 刃 倾角， 人 负 丸 
倾角 可 以 避免 打 刀 尖 ， 但 负 玉 倾角 大 、 排 届 不 好 ， 尤 其 高 温 合金 切 悄 弯曲 变形 小 ， 
切 履 不 宜 折断 ， 所 占 的 体积 大 ， 因 此 宜 选 择 较 小 的 负 丸 倾角 入 .= -5° ~ -3°*， 如 
选用 圆 刀片 可 以 选择 正 刃 倾角 入 .=3° ~5°。 

3. 铣 刀 结 构 的 选择 

1) 由 于 高 温 合金 强度 高 ， 铣 平面 应 选用 Sandvik 公司 产生 的 陶 盗 网 刀片 的 面 
铣 刀 ; 如 图 2-95 所 示 。 高 温 合金 塑性 大 ， 切 悄 卷 曲 度 小 旦 又 不 易 折 断 ， 占 据 的 空 
间 大 ， 因 此 应 选用 少 齿 ， 容 届 权 大 ， 有 利于 容 悄 和 排 届 。 

2) 立 铣 刀 选择 不 等 肯 距 和 不 等 螺旋 角 立 铣 刀 ， 如 意大利 Carbital 公司 的 
Silmax 立 铣 刀 ， 如 图 2-96 所 示 。 采 用 TiCN 涂 层 的 超 细 癌 粒 硬 质 合金 铣 ，4 个 齿 ， 
不 等 齿 距 ， 不 等 螺旋 ， 能 有 效 分散 切 削 力 ， 可 进行 大 吃 刃 量 铣削 ， 达 到 1D. 。 如 铣 
思 直 径 为 $12mm， 则 吃 思 量 可 以 达到 12mm。 前 角 和 螺旋 角 是 连续 变化 的 ， 可 以 有 
效 减 小 切削 时 的 振动 ， 在 铣削 高 温 合金 时 切削 效率 高 ， 刀 具 寿 命 长 。 


































































抗 振 性 好 ， 明 显 
提高 刀具 寿命 


a 条 型 几何 设计 ，4 刃 切 前 ， 与 传统 
切削 闵 相 比 ， 大 大 提高 生产 效率 





材质 HM120 和 HM119 





适合 加 工 不 锈 钢 及 duplex 
2-95 圆 刀 片面 铣 刀 2-96 Silmax 立 铣 刀 


3) Sandvik 公司 产生 高 有 内 冷却 通道 的 波形 为 立 铣 妃 ， 如 图 2-97 所 示 。 在 铣 
刀 中 心 有 0.7MPa 压力 的 切 前 液 ， 冷 却 效果 好 ， 并 可 快速 将 切 收 清除。 波形 为 上 各 
点 的 几何 参数 如 前 角 、 后 角 、 刃 倾角 不 相等 ， 沿 波形 丸 产 生 一 定 的 变化 ， 可 以 改 
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善 断 悄 能 力 ， 形 成 小 月 牙 形 切 悄 ， 减 小 切削 力 ， 
减 小 切 导 的 塑性 变形 力 ， 提 高 抗 粘 结 能 力 ， 有 
效 提 高 前 面 的 破损 能 力 ， 是 铣削 高 温 合金 的 理 
想 刀 有 具 。 

三 、 切 削 用 量 的 选择 

铣 前 高 温 合金 时 ， 选 择 切 削 用 量 的 基本 原 
则 : 高速、 小 进 给 量 、 小 侧 吃 思量 。 

1) 猎 赋 速度 要 高 ， 可 提高 切 关 温度 ， 使 高 温 合金 的 强度 和 便 度 下 降 ， 对 于 耐 
高 温 的 涂 层 刀具 或 陶 次 刀具 ， 在 高 温 条 件 下 ， 高 温 合金 材料 的 强度 和 硬度 下 降 得 
多 ， 而 刀具 的 便 度 下 降 得 少 ， 但 脆性 较 大 的 陶 稀 刀具 材料 的 韧性 有 所 增加 ， 抗 村 
强度 提高 ， 这 样 提 高 了 刀具 的 切削 能 

使 用 国产 刀具 铣削 高 温 合金 的 切削 速度 大 都 在 80mymin 以 下 ， 美 国 Greenleaf 
Corporation 公司 生产 的 WG300 刀片 (ALO; 基 兄 须 增 蔬 陶瓷 刀 ) ， 铣 前 销 基 高 温 合 
金 ， 切 削 速 度 可 达 460 ~790m/min。 使 用 Sandvik 公司 的 CC6060- Si;N, 晶 须 陶瓷 刀 
片 ， 切 削 速 度 可 以 达到 700 ~ 1000m/min。 

2) 使 用 立 铣 刀 加 工 : 也 采用 小 的 侧 吃 思量 a. =0.1D. ， 由 于 高 温 合金 强度 高 ， 
使 硼 癌 力 小 ， 立 铣 刀 的 切削 包 角 小 ， 减 少 刀 些 受热 时 间 ， 增 加 冷却 时 间 ; 已 采用 
较 大 的 背 吃 思量 a,=(1.5 ~2) 刀 .， 不 增加 单位 铣 前 力 ， 但 可 提高 金属 切除 率 ， 提 
高 参加 切削 的 切削 刃 长 度 ， 刀 有 具 磨损 较 均 衡 ， 刀 有 具 使 用 寿命 延长 ; 他 每 齿 进 给 量 
要 小 ， 进 给 量 小 ， 切 习 厚 度 薄 ， 切 削 变 形 小 ， 切 削 力 小 ， 弥 补 了 陶瓷 刀具 抗 弯 强 
度 低 的 弱点 ， 每 齿 进 给 量 一 般 控制 在 f. =0.08~0.12mm/z。 

3) 使 用 面 纤 刀 加 工时 ,采用 较 小 的 每 从 进 给 量 f =0.1~0.15mm/z， 背 吃 思 
量 也 较 小 a, =1.5S ~2.Smm, 

立 铣 刀 采用 顺 铣 ， 面 铣 刀 采用 不 对 称 顺 铣 ， 顺 铣 是 减少 加 工 便 化 、 提 高 刀具 
寿命 的 一 个 重要 方法 。 

四 、 加 强 冷 却 提高 刀具 寿命 

采用 常规 的 切削 液 时 ,切削 液 遇 到 高 温 后 先是 液体 发 生 膨 胀 压力 升 高 ， 产 生 
微小 水 珠 ， 然 后 燕 发 吸 热 。 这 个 汽化 过 程 比较 慢 ， 冷 却 歼 果 不 佳 。 而 采用 100 ~ 
150%C 的 水 兹 气 直 接 嘎 回 切 前 区 ， 已 经 汽化 的 水 燕 气 遇 到 高 温 900 ~ 1000% 的 切削 
刃 ， 由 于 温差 相差 800% ， 水 蒸气 会 快速 地 将 热量 吸 走 。 这 种 冷却 方法 可 以 省 去 切 
削 液 的 液体 膨胀 、 生 成 小 水 珠 雾 化 、 莹 发 三 个 过 程 ， 一 步 到 位 ， 快 速 产 后 对 流 交 
换 热 能 。 水 蒸气 冷却 法 使 切削 为、 刀具 后 面 的 磨损 量 有 较 大 降低 ， 刀 具 寿 命 明 显 
提高 。 采 用 高 温水 蔡 气 对 切 前 区 温度 进行 冷却 ， 可 以 称 为 “温和 冷却 法 ”， 不 像 低 
温 冷 空气 冷却 和 超低温 的 液 氨 冷却 的 “突然 冷却 法 ”。 其 实 切 前 加 工 中 进行 冷却 并 
不 是 冷却 后 的 切 前 温度 越 低 越 好 。 陶 次 刀具 显 微 人 硬度 达到 5000 ~ 9000HV， 而 且 耐 
高 温 达 1200 ~ 1400%C ， 即 使 在 1200Y 的 高 温 ， 其 硬度 仍然 可 以 达到 80HRA， 而 且 











图 2-97 波形 刃 内 冷却 铣 刀 
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不 氧化 ， 不 产生 扩散 ， 而 高 温 合金 材料 在 1000% 以 上 时 已 超过 了 相 变 温度 ， 唱 体 
组 织 已 转变 成 硬度 和 强度 很 低 的 奥 氏 体 。 因 此 高 速 切 前 高 温 合 金 采用 的 冷却 温度 
不 是 越 低 越 好 ， 而 是 适当 降低 切削 温度 ， 使 切削 区 的 温度 保持 在 800 ~ 900% 范围 ， 
在 这 样 的 温度 范围 内 ， 刀 有 具 的 硬度 稍 有 下 降 ， 硬 度 下 降 后 韧性 提高 了 ， 抗 冲击 能 
力 提 高 了 ， 可 以 大 大 延 绥 刀具 产生 和 裂纹、 有 骨 丸 的 速度 和 减轻 产生 骨 丸 的 可 能 性 。 

而 工件 材料 的 硬度 在 800 ~ 900% 接近 锻造 温度 材料 已 经 软化 ， 硬 度 会 大 幅 下 降 ， 
有 利于 刀具 进行 切削 。 同 时 ， 铣 削 是 断 续 切削 ， 采 用 高 温水 蒸气 进行 冷却 时 ， 刀 
齿 切 出 时 受到 的 不 是 急剧 的 冷却 ， 而 是 受到 高 温水 蒸气 的 保护 的 “温和 冷却 ”， 刀 
具 仍 保持 着 在 800 ~ 900% 的 高 温 状 态 ， 因 此 不 易 产 生 和 裂纹 、 朋 刃 等 筷 陷 。 所 以 ， 
使 用 超 细 唱 粒 人 硬 质 合金 链 刀 或 陶瓷 生 思 具 针 前言 温 合金 ， 采 用 水 蒸气 冷却 法 ， 成 本 
低 ， 冷 却 效果 较 好 ， 是 提高 加 工 高 温 合金 刀具 寿命 的 有 效 方法 。 


























实例 1 飞机 发 动机 叶片 高 效 加 工 


. 叶片 的 特点 

pe 是 在 高 温 、 高 压 、 高 转速 和 高 负 答 条 件 下 长 期 工作 ， 
其 材料 采用 镍 基 或 钴 基 高 温 合 金 。 叶 片 是 薄 壁 型 复杂 曲面 零件 ， 静 叶片 两 
端 有 轴 颈 ， 中 间 是 薄 的 叶 身 ， 刚 性 差 ， 易 变形 ， 切 削 加 工时 容易 产生 振动 ， 
表面 质量 和 型 面 精 度 不 易 保 证 。 

2. 叶片 的 准 夹 

传统 工艺 采用 一 端 夹 紧 ， 另 一 端 用 顶尖 支撑 ， 由 于 叶片 溥 刚性 差 ， 锣 
济 时 叶片 产生 振动 ， 加 工 表 面 粗 糙 度 值 大 。 改 成 一 端 轴 颈 夹 紧 后 ， 另 一 端 
轴 颈 采用 夹 头 夹 紧 ， 然 后 用 一 个 拉杆 拉 紧 在 尾 座 上 ， 这 样 大 大 提高 了 叶片 
的 刚性 ， 降 低 了 表面 粗糙 度 值 ， 加 工 出 的 叶 盆 、 叶 背 型 面 精度 区 也 有 很 大 的 
提高 ， 其 误差 减 小 到 0.03 ~0.07mm， 同 时 刀具 的 寿命 也 得 到 提高 。 球 头 铣 
刀 的 转速 是 影响 叶片 产生 振动 的 主要 原因 ， 所 以 要 适当 控制 切削 速度 ， 其 
次 是 每 齿 进 给 量 和 吃 刀 量 ， 

3. 采用 Capto 高 速 刀 柄 

原 工艺 采用 普通 刀 柄 ， 定 位 精度 和 动 平 衡 精 度 低 ， 铣 刀 转 速 调 高 后 即 
产生 振动 ， 叶 片 产生 振 纹 并 会 有 硬 
化 层 。 采 用 了 瑞典 Coromill- Capto 
刀 柄 (图 2-98)， 动 平衡 精度 可 以 
达到 G6.3， 叶 片 表 面 振 纹 消除 了 ， 
表面 质量 有 很 大 的 改观 。 图 2- 99 
左 图 为 改进 前 叶片 加 工 表 面 粗 糙 
度 ， 右 图 为 改进 后 加 工 表 面 质 量 。 图 2-98 ”Capto 刀 柄 


传动 横 深 度 中 的 差异 补偿 







由 于 ISO 738&/1 刀 柄 上 方向 
槽 的 差异 补偿 
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Dd 
图 2-99 发 动机 叶片 


4.， 加 工 工 艺 

1) 原 工 艺 采用 三 轴 数 探 铣床 ， 使 用 球 头 铣 刀 ， 罕 行 点 接触 加 工 ， 活 叶片 
纵向 直线 走 刀 路 径 加 工 ， 如 图 2-100a， 刀 位 点 计算 简单 ， 程 序 少 ， 加 工 过 程 
符合 直 纹 面 形成 ， 可 以 保证 素 线 的 直线 度 ， 但 加 工效 率 低 ， 表 面 质量 较 低 。 





a) b) 
2-100 ”叶片 加 工 路 径 


2) 新 工艺 采用 在 五 轴 联 动 加 工 中心 上 加 工 , 使 用 gl10mm R3 平底 市 辆 
角 的 立 铣 刀 ， 走 刀 路 径 选 择 沿 叶片 横向 走 刀 路 径 ， 如 图 2-100b 所 示 。 刀 具 
在 型 面 外 换 向 ,减少 抬 刀 高 度 并 采用 “ 宽 行 加 工 ” 程 序 ， CD 
片 曲 面 的 曲率 吻合 程度 ， 加 工 出 米 的 叶片 型 面 精度 高 ， 刀 有 具 往 返 次 数 少 ， 
减少 空 行程 ， 提 高 加 工效 率 。 

3) 合理 选择 切削 用 量 。 采 用 由 mm 球 头 铣 刀 粗 铣 ， 原 切削 参数 : 铣 刀 
转速 n=5000r/min， 背 吃 刀 量 a ,=0.3mm， 进 给 速度 v=500mm/min。 优 化 
后 ,n=4200r/min, vi =672mm/min, a, =0.3mnm， 加 工效 率 提高 了 30%， 


实例 2 ”机 匣 的 高 效 加 工 
1. 机 厘 加 工 特点 


机 匣 材 料 是 镍 基 高 温 合 金 inconel1718 ( 含 镍 $1% ， 硬 度 32 ~3SHRC ) ， 
零件 形状 复杂 ， 中 间 有 许多 “ 岛 区 ”( 图 2-101) 。 加 工时 刀具 在 各 “和 岛 区 ” 
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中 间 切 削 ， 需 要 频繁 换 向 ， 单 边 加 工 余 量 最 大 达 
30mm 以 上 ,最 小 也 超过 20mm， 加 工 难 度 大 ,切削 
温度 局 ， 机 床 振 动 大 ， 原 采用 硬 质 合金 铣 刀 加 工 ， 刀 
具 磨 损 快 ， 加 工效 率 很 低 。 

2. 刀具 的 选择 

(1) 刀具 材料 选用 美国 肯 纳 -SN, 赛 阿 龙 陶 A 
次 刀片 ，SisN, 赛 阿 龙 陶瓷 刀片 是 以 Al,0, 为 耐 磨 相 ， 图 2-101 发 动机 机 匣 
以 SisN, 为 硬化 相 ， 具 有 很 高 的 高 温 硬 度 和 强度 ， 良 
好 的 化 学 稳定 性 和 抗 机 械 磨 损 性 能 。 在 1000% 仍 能 切削 ， 而 高 温 合 金 在 
750C 已 经 发 生 软 化 ， 硬 度 明显 下 降 ， 这 样 使 陶瓷 刀具 的 切削 加 工交 得 容 匈 ， 
使 刀具 的 使 用 寿命 有 了 大 幅度 的 提高 。 所 以 刀具 材料 与 加 工 工件 材料 的 正 
确 匹 配 是 实现 高 温 合 金 高 效 加 工 的 关键 ( 表 2-16)。 


表 2-16 ” 硬 质 合金 刀具 与 陶瓷 刀具 的 比较 


主 速 / | 切削 速度 / 进 给 量 / 
(r/min) (m/min) (mm/r) 


便 质 合金 刀具 
Sandvik 陶瓷 
肯 纳 赛 阿 龙 陶 咨 

















(2) 刀 有 具 结 构 面 铣 刀 采 用 可 转 位 的 陶瓷 刀片 ， 立 铣 刀 采用 超 细 唱 粒 
整体 硬 质 合 金 ，5 个 刀 此 、 不 等 分 齿 ， 不 等 螺旋 角 ， 切 削 平 稳 ， 减 小 切削 振 
动 。 刀 体 上 部 忌 部 直径 大 ， 下 部 芯 部 直径 小 ， 断 面 呈 抛物 线形 状 ， 容 导 空 
间 大 ， 有 利于 容 悄 和 排 悄 ， 加 工效 率 高 。 

3， 加 工 工艺 

1) 加 工 机 匣 构 转角 时 ， 加 工 余 量 大 ， 在 各 “ 岛 区 ”中 间 进 给 频繁 换 
向 ， 原 工艺 采用 走 直角 路 径 ， 转 向 时 切削 力 大 ， 频 繁 换 向 产生 交 变 应 力 ， 
使 机 床 振 动 ， 使 陶瓷 刀具 很 容易 沿 晶 界 产生 微 
了 象 纹 ， 并 逐渐 扩展 ， 最 后 使 切削 刃 产生 前 刃 。 
改 成 走 圆 角 路 径 避 免 了 突然 转向 ,切削 变 得 平 
稳 了 ， 工件 的 温度 也 降低 了 ， 刀 具 磨 损 走 向 正 
常 ， 实 现 了 高 效 加 工 (图 2-102)， 

2) 采用 陶瓷 刀具 后 切削 速度 提高 了 ， 切 居 
变形 也 发 生 了 明显 变化 。 加 工 镍 基 合 金 时 ， 随 
着 切削 速度 从 100 ~200m/min 的 提高 ， 使 剪 切 





图 2-102 车 铣 法 加 工 岛 区 
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形 区 越 来 越 窜 ， 产 生 单 元 体 相 互 分 离 的 节 状 切 居 和 锯 此 状 切 导 (图 2-103) 。 
a 400m/min 以 上 时 ， 切 悄 变 成 单元 C 形 ， 而 切 衣 速度 达到 
700m/min 以 上 世情 变 成 了 酥脆 的 单元 针 状 ， 如 图 2-104 所 示 。 





a bs -»-: a 和 
Sp SE NE 


a) 线 速度 为 400mjmin 以 上 的 单元 切 导 b) 线 速度 为 700m/min 以 上 的 单元 切 悄 
图 2-104 单元 切 恨 和 针 状 切 届 
3 ) 铣削 高 温 合金 应 采用 顺 铣 ， 加 工 表 面 质量 好 ， 而 且 产 生 的 加 工 硬 化 
较 轻 。 立 铣 刀 要 采用 小 的 侧 吃 刀 量 ， 这 样 侧 吃 刀 量 小 ， 切 前 丸 切 前 时 间 短 ， 
受热 时 间 短 ， 空 切 的 时 间 长 ， 散 热 时 间 长 ， 从 而 提高 刀具 的 寿命 


1 


实例 3 ”和 铸造 钴 基 高 温 合金 圆 环 件 的 加 工 
1. 圆 环 件 加 工 特 点 


园 环 件 的 结构 是 大 直径 、 小 弦 长 的 环形 块 ， 和 铸造 的 钴 基 高 温 合 金 ， 合 
Co 量 为 14% ~16% (质量 分 数 ) ， 硬 度 33HRC， 韧 性 大 ， 是 高 温 合金 中 最 
难 加 工 的 材料 之 一 。 

2. 刀具 材料 与 切 洲 速度 选择 


1) 闵 工 之 A 使 用 超 低 速 切 前 速度 v=10m/min， 加 工 后 
零件 表面 高 低 不 平 ， 刀 具 磨 损 严 重 。 

2) 第 二 次 试验 ,采用 较 大 的 负 倒 棱 ， 采用 市 较 大 圆 角 的 刀片 ， 提 高 切 
前 刃 的 抗 冲 击 能 力 ; 提高 了 前 面 对 材 料 的 挤 压 作用 ， 增 加 材料 的 塑性 变形 ， 
增加 材料 内 部 蝇 格 滑 移 产 生 的 摩擦 热 ， 提 高 了 切削 区 的 温度 使 材料 变 软 ， 
切削 速度 提高 到 w=560m/min， 刀片 没有 碎 ， 但 刀 尖 磨损 较 严 重 。 
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3) 第 三 次 试验 , 减 小 了 吃 刀 量 和 进 给 量 ,， 采用 小 主 偏 角 (或 用 圆 刀 
片 )， 使 切 情 变 薄 ， 对 切削 刃 的 冲击 力 小 ， 薄 切 情 很 容易 被 快速 加 热 变 软 ， 
减轻 对 刀具 的 冲击 和 磨损 ， 可 以 防止 刀 兴 和 切削 丸 产 生前 刃 破 损 ， 因 此 提 
高 切 前 速度 会 使 切削 加 工 变 得 容 为 。 最 后 将 切 前 速度 提 商 到 vw. =790m/min， 
刀片 正常 磨损 ， 表 面 粗糙 度 值 达到 Ral.6um， 尺 寸 精度 达到 设计 要 求 ， 加 
工效 率 提高 了 80 倍 。 由 此 可 知 ， 要 实现 高 温 合金 的 高 速 、 高 效 切 削 加 工 ， 
关键 是 选用 耐 高 温 、 抗 冲击 、 高 强度 的 刀具 材料 。 

4) 陶瓷 刀具 能 实现 高 速 切 前 的 原理 。 美 国 绿叶 公司 的 WG300 陶瓷 刀 
片 ， 是 氧化 铝 基 陶瓷 加 SiCw 唱 须 增 官 高 强度 陶瓷 ，SiCw 醒 须 是 均匀 而 无 
序 地 分 布 在 ALO; 结晶 的 矩阵 上 ， 其 作用 如 同 玻璃 纤维 一 样 ， 极 大 地 提高 
了 材料 的 抗 拉 强度 。 破 坏 这 种 覃 界 间 的 结合 力 需要 6000MPa 的 力 ， 抗 断 
列强 度 系数 达到 10， 接 近 硬 质 合金 的 13， 这 意味 着 WG300 具有 高 抗 破坏 
性 能 ， 可 以 承受 较 大 的 冲击 载 苛 ， 能 保证 切削 刃 在 切削 初期 阶段 不 产生 有 裂 
纹 和 前 刃 ， 能 抵抗 住 切削 初期 阶段 的 冲击 。 刀 有 具 商 速 切削 可 使 切削 区 温度 
达 升 到 1000 ~1100%C ,已 接近 钴 基 合 金 的 锻造 温度 (和 钴 基 高 温 合 金 的 锻 
造 温度 为 1150 ~ 1230% ) ， 此 时 WG300 陶瓷 硬度 仍 能 达到 80HRA 
(58HRC) 以 上 ， 而 钴 基 人 合金 常 温 的 硬度 33HRC， 在 1000 ~1100%C 时 的 
硬度 低 于 20HRC， 这 样 刀 有 具 与 工件 材料 的 硬度 比 达 到 4 (刀具 与 被 加 工 材 
料 的 硬度 比 达 到 2， 刀具 即 可 切 下 切 悄 )。 同 时 ， 钻 基 合 金 的 强度 在 900%C 
时 已 降 到 500MPa， 强 度 下 降 70% ,而 高 温 下 的 WG300 陶瓷 刀具 的 强度 
得 到 提高 (强度 >6000MPa)， 这 样 刀 具 的 强度 与 高 温 合 金 材 料 强 度 之 比 
达到 12 以上。 由 此 可 见 ， 高 性 能 的 陶瓷 刀具 是 实现 耐 热合 金 高 效 切 前 加 
工 的 首要 条 件 。 

3. 进 给 路 径 的 选择 

采用 陶瓷 刀具 高 速 纤 前 高 温 合 金 时 ， 刀 具 主 要 磨损 是 产生 边界 沟 槽 磨 
损 ， 因 此 应 采用 变换 吃 刀 量 的 方法 (图 2-105) 或 斜 向 进 给 切削 法 ， 不 断 改 
变 切 前 刃 与 工件 材料 的 接触 线 高 度 ， 将 会 有 效 减 轻 切 前 为 上 的 边界 磨损 ， 
这 对 延长 刀具 的 使 用 寿命 是 十 分 有 利 的 。 





改变 切 深 


2-105 ”变换 吃 刀 


好 
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4. WG300 陶瓷 刀片 的 正确 使 用 方法 

1) WG300 陶瓷 刀片 脆性 较 大 ， 若 机 床 、 夹 具 或 刀具 产生 振动 ， 对 其 损 
害 最 大 ， 所 以 采用 陶瓷 刀具 高 速 铣 裔 加 工 高 温 合 金 ， 一 定 要 选用 高 刚性 、 
大 功率 的 机 床 ， 主 轴 运 转 平稳 、 进 给 均匀 。 

2) 切削 刃 如 果 出 现 局 部 微小 的 崩 刃 ， 使 刀具 产生 新 的 锋利 切削 刃 ， 切 
前 可 以 继续 进行 ， 即 使 产生 火花 也 不 会 影响 正常 切削 ， 

加 工 高 温 合 金 的 最 大 难点 是 刀具 的 使 用 寿命 低 ， 歼 明 航 空 发 动机 公司 
在 对 高 温 合 金 加 工 方面 取得 的 成 功 经 验 告诉 我 们 : 第 一 ， 采 用 高 性 能 的 陶 
瓷 刀具 ; 第 二 ， 一 定 要 转变 过 去 低速 切削 的 传统 观念 ， 大胆 提 高 切削 速度 ， 
保证 刀具 在 切 淹 过 程 中 产生 足够 的 切 前 热 ， 实 现 高 速 “ 加 热切 前 ”， 这 是 加 
工 高 温 合金 中 提高 刀具 寿命 的 关键 。 


第 七 六 。” 钢 合 金 的 铣 前 


一 、 铜 合金 的 加 工 特点 

铜 和 铜 合金 具有 良好 的 导电 性 、 导 热 性 ， 较 好 的 耐 磨 性 ， 较 高 的 强度 和 塑性 ， 
可 和 狼 可 角 ， 在 工业 中 有 看 较 广 泛 的 应 用 。 铜 合金 分 为 纯 铜 、 黄 铜 、 青 铜 、 日 铜 四 
大 类 。 

加 工 注 意 事项 : 铜 合 金 人 硬度、 强度 较 低 ， 受 切削 力 和 夹 紧 力作 用 时 容易 产 
生变 形 ， 装 夹 时 注意 防止 夹 伤 、 压 伤 ， 装 夹 时 要 注意 不 可 夹 空 、 压 空 ， 对 于 较 
大 的 铸件 ， 应 多 压 几 处 ， 压 紧 力 要 小 。 铜 合金 受热 后 易 变 形 ， 精 加 工 余 量 要 
小 ， 吃 思量 为 0. 1 ~0.2mm， 半 精 铣 和 精 铣 后 ， 应 等 待 工件 冷却 到 常温 时 再 测 
量 尺 寸 。 

二 、 铣 刀 的 选择 

1. 铣 刀 结构 

铣 刀 材料 ， 粗 铣 可 选择 导热 性 好 的 YG8， 半 精 铣 和 精 铣 选择 YG6X、YM05 、 
TiCN 或 TiAIN 涂 层 便 质 合金 铣 刀 。 对 于 含 硅 量 大 的 铀 
合金 ， 应 采用 金刚 石 刀具 进行 加 工 。 立 铣 刀 和 面 铣 刀 "i FY 
图 (图 2-106) 可 选择 株洲 钻石 刀具 公司 的 NM-2E、 > > 1 
NM-4E 型 、 面 铣 刀 FME04 型 等 。 We 

2. 铣 刀 几何 角度 

1) 黄 铜 和 青铜 是 比较 好 加 工 的 材料 ， 刀 有 具 要 锋 图 2-106 立 铣 刀 和 面 铣 刀 
利 些 ， 前 角 较 大 y = 12。~ 18"， 由 于 弹性 变形 较 大 ， 

所 以 后 角 也 选择 较 大 w =10° ~12°, A =8。 ~10。，K =60。，K' =20。。 
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2) 馈 鞠 铜 塑 性 小 脆性 大 ， 不 宜 末 用 大 前 角 和 大 后 角 ， 否 则 容易 产生 “ 扎 思 ”， 
y。=3° ~5°，Q, =8° ~10°?， 面 钳 刀 采用 人 负 为 倾角 入 .= - (5° ~10°), 使 切 眉 问 冬 下 
方 排出 ， 防 止 高 速 的 铜 屑 飞 出 伤 人 。 切 习 为 碎 粒 状 ， 可 采用 密 齿 面 铣 刀 。 

3) 铣削 纯 铜 。 由 于 纯 铜 硬度 低 ， 塑 性 大 ， 纯 铜 件 大 都 是 切断 ， 锯 片 铣 刀 的 
前 角 和 后 角 都 应 大 ，y =20。~2$。,， aw =1$。~ 18。。 纯 铜 塑 性 太 大 ， 切 导 不 易 被 
切除 ， 有 一 种 “藕断丝连 ”的 特性 ， 切 曾 力 较 大 ， i 切 居 很 软 ， 
排 屑 不 好 ， 极 易 堵 塞 在 容 屑 槽 内 。 锯 片 铣 刀 应 采用 稀 齿 、 大 容 居 槽 ， 而 且 容 习 模 
要 光 清 。 

4) 铣 前 日 铜 。 由 于 日 铀 硬度 较 便 、 强 度 较 启 ， 热 导 座 较 低 ， 在 铜 类 材料 中 属 
于 较 难 加 工 的 一 种 材料 ， 刀 有 具 几何 角度 相对 要 小 些 ，y。= 10"。 ~15°, Qa, =6° ~8。"， 
A.=5° ~6°, k, =60°, «Kk' =15°, 

三 、 切 削 用 量 的 选择 

1. 铣 育 铜 

高 速 切削 铜 合金 时 ， 随 着 切削 速度 的 提高 ， 切 居 变 形 系数 大 大 减 小 ， 切 削 显 
得 非常 轻快 (图 2-107)。 因 的 热 导 率 很 高 ， 切 


削 生 成 的 热量 85% ~ 90% 被 切 悄 带 走 ， 铜 合金 WTIiTTT 
的 摩擦 系数 小 ， 与 刀具 间 产 生 的 摩擦 力 小 ， 产 A 
生 的 热量 也 少 ， 采用 TiAIN 涂 层 硬 质 合 爹 儿 刀 -一 


切削 速度 可 以 达到 3000 ~ 5000m/min， 每 齿 进 
给 量 f =0.2 ~0.3mm/z， 背 吃 刀 量 w, =5 ~ 
8mm。 面 铣 刀 精 铣 平面 可 采用 市 大 圆 弧 刃 的 精 
铣 YG6X 刀片 ， 切 前 速度 v=600 ~ 1000m/min， 
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下 一 一 pe 
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背 吃 思量 a， =0. 03 ~0. 05mm, 可 以 采用 大 进 给 0 2000 4000 6000 


切 悄 变形 系数 6 
[BS 











切削 速度 vc/m/min) 


量 狂 省 量 0.5 ~1.0mm/ 
量 钳 出 ， 每 众 进 给 量 了 = mm/z， 表 面 图 ?.107 切削 速度 与 切 局 变形 关系 


粗糙 度 值 可 以 达到 Ra0. 63pm 以 下 。 

2. 铣 铅 黄 铀 

切削 速度 不 宜 高 ， 切 导 呈 雁 粒 状 ， 高 速 的 碎 切 恨 尺 出 容 匈 伤 人 ， 因 此 应 采用 
中 等 切削 速度 = 200 ~ 250m/min， 每 具 进 给 量 f = 0.15 ~ 0.2mm/z， 背 吃 刀 量 
a, = ~0mnm。 

3. 铣 纯 铜 

纯 铜 主要 是 使 用 锯 片 铣 刀 切断 下 料 ， 纯 铜 塑性 太 高 ， 不 宜 采 用 较 高 的 切削 速 
度 ， 防止 切 前 温度 高 ,， 切 悄 太 软 ， 产生 切 悄 窄 在 容 悄 柳 内 。 一 般 切 前 速度 v = 
120 ~ 150mZmin ， 并 且 采 用 较 小 的 每 齿 进 给 量 上 =0. 05 ~0.10mm/z， 同 时 一 定 要 加 
切削 液 进行 充分 的 冷却 降温 。 
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买 例 1 “ 铜 排 ” 的 铣 面 


铸造 出 来 的 铜 排 表 面 粗 糙 ， 有 铸造 沟 纹 、 毛 刺 、 硬 的 氧化 皮 等 ， 在 轧 
制 前 必须 进行 “ 铣 面 "， 以 保证 轧 制 出 来 的 
铜板 表面 光滑 、 厚 度 均 名。 螺旋 贸 齿 滚 刀 
(图 2-108)， 可 以 一 次 进 给 钳 前 宽度 300 ~ 
1300mm 的 铜 排 ， 加 工 质量 好 、 效 率 高 。 

1 螺旋 银 此 深 刀 结构 

对 于 铸造 出 来 的 “ 铜 排 ” 尺 寸 较 大 
宽度 一 般 在 300 ~1300mm，“ 铣 面 ” 是 在 鱼 ”图 2-108 螺旋 银 齿 深 刀 
面 机 上 进行 ， 经 过 “ 铣 面 ”后 才能 进行 轧 制 。 

螺旋 贸 上 站 滚 刀 的 刀 体 材料 为 400Cr， 铣削 黄 铜 、 青 铜 、 纯 铜 时 ， 切削 丸 
使 用 高 速 钢 ; 铣 硬度 和 强度 较 高 的 白 铜 时 ， 使 用 硬 质 合金 刀片 ， 硬 度 高 ， 
耐 磨 性 高 ， 寿 命 长 ， 刀 片 采 用 焊接 和 机 夹 两 种 结构 。 

2. 铣 刀 几何 角度 ( 表 2-17) 


表 2-17 铣 刀 几何 角度 




















铣削 速度 EE 量 进 给 量 
v./ (m/min) f,/ (mm/z) 
150 ~ 180 0.1 
250 ~ 300 0 20.3 
(2-0.3 
3. 切削 用 量 的 选择 ( 表 2-18) 
表 2-18 切削 用 量 的 选择 
刀 卢 材料 适合 加 工 材料 
高 速 钢 500 ~700 2500 ~ 5000 纯 铜 、 黄 铜 、 青 铜 
便 质 合金 1000 5000 ~ 10000 青铜 、 白 铜 
4. 铣削 方式 


“ 铜 排 ” 铸 件 表 面 有 很 硬 的 氧化 皮 ， 铣 面 应 采用 送 铣 ， 可 提高 刀具 寿命 
并 有 利于 排 捕 。 
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实例 2 ” 注 壁 的 铜 合金 零件 加 工 工 过 
1. 零件 特点 (图 2-109) 


1) 材料 为 铝 青 铜 ， 由 于 壁 薄 ， 受 环境 温 ee 极 易 产生 变形 。 

2) 52mm 的 楷 公 差 + 0.03mm、 平 行 度 0.03mm， 表 面 粗 糙 度 
为 Ra0. 8um。 

2 


在 装 来 过 程 中 ， we 求 ， 各 机 加 工序 找 正 误差 不 
大 于 0.02mm， 各 装 夹 接 触 面 要 加 以 保护 ， 避免 划 伤 零件 表面 、 影 响 表 面 


| 通过 工艺 控制 变形 将 外 圆 和 : 疯 面 加 工 到 最 终 尺 寸 。 






52G7(5218.01) 








零件 尺寸 稳定 ， 
基本 无 变形 





图 2-110 加工 过 程 示 意图 


图 2-109 零件 图 


2) 然后 在 零件 中 心 钻 $23mm 孔 。 

3) (4000 + 上 100)Y 回 火 保 温 1h 除 应 力 。 

4) 铣 外 圆 到 最 终 尺 寸 ， 再 粗 铣 柳 ， 在 中 间 贸 7mm 厚 的 肋 。 

5) 再 回 火 一 次 (4000+100J%C ， 保 温 1h。 

6) 铣 去 中 间 的 助 进行 精 铣 。 

7) 在 加 工 过 程 中 ， 为 了 控制 变形 ， 采 用 对 称 去 余 量 的 方法 。 

8) 在 加 工 过 程 中 要 加 切削 液 ， 加 强 冷 却 降温 ， 防 止 零件 受热 变形 。 

4. 切削 用 量 

使 用 硬 质 合金 可 转 位 立 铣 刀 gl6mmR2， 转 速 n =1800r/min， 进 给 速度 
of =000mmXmin， 切 削 平 稳 ， 加 工 的 尺寸 稳定 。 
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第 八 节 ” 镁 合金 的 铂 削 


镁 合金 是 金属 中 质量 最 小 、 比 强度 最 大 、 减 振 性 能 好 ， 容 易 狼 造成 各 种 复杂 
的 形状 ， 是 一 种 切削 加 工 性 能 好 的 金属 材料 。 

一 、 镁 合金 的 加 工 特点 

1) 镁 合金 密度 小 ， 只 有 1.6 ~1. 8g/cm ， 比 铝 合 金 小 1/3 ， 同 样 体积 的 零件 质 
量 减 小 1/3。 但 抗 拉 强度 较 高 ， 最 高 可 达到 330MPa， 比 强度 比 铝 合 金 还 高 ， 可 以 
承载 较 大 的 载 傈 ， 因 此 在 航空 航天 、 汽 车 工业 等 方面 获得 广泛 的 应 用 。 

2) 镁 合金 硬度 低 ， 一 般 在 40 ~ 80HBW， 仪 为 磋 钢 的 1/4， 硬 度 低 ， 易 切削 ， 
切削 力 仅 为 钢 的 1/7 ， 铝 合金 的 1/2， 刀 具 寿 命 高 ， 容 易 加 工 出 精确 的 尺寸 和 优异 
的 镜面 。 

3) 切削 镁 合金 产生 的 微细 颗粒 受热 变 软 ， 吻 粘 附 在 后 面 上 ， 使 切削 力 剧 增 ， 
加 工 表 面 粗糙 度 值 可 增 大 7 ~8 倍 ， 表 面 质量 明显 恶化 ,应 当 控 制 切削 速度 ， 降 低 
切削 温度 ， 防 止 产生 粘 刀 现象 。 

4) 镁 合金 热 导 率 较 高 ， 大 约 在 65.8 ~ 130WZ(m :KK) ， 导 热 性 好 ， 切 削 时 产 
生 的 热 时 很 快 会 传导 出 去 。 但 镁 合金 热 容量 小 ， 切 削 时 工件 受热 多 产生 变形 。 

5) 镁 合金 的 燃点 很 低 ， 细 碎 切 恨 在 350%C 即 可 燃烧 ， 要 控制 切削 速度 不 宜 过 
高 ， 控 制 切 前 温度 ， 防 止 切 收 燃烧 。 在 位 合金 加 工场 地 严禁 吸烟 、 生 火 、 进 行 电 
焊 作 业 ， 并 应 配备 灭火 用 具 。 

6) 镁 合金 切削 加 工 后 的 新 表面 形成 氧化 膜 不 紧密 ， 不 能 保护 内 部 金属 不 被 腐 
蚀 ， 加 工 后 立即 涂 防 馆 笛 ， 防 止 氧化 。 在 一 定 温度 下 镁 与 水 会 发 生化 学 反应 ， 测 
湿 的 镁 悄 受 热 还 可 能 发 生 剧 烈 的 爆炸 。 镁 合金 产品 和 切 悄 应 放置 在 干燥 的 环境 。 

二 、 铣 刀 的 选择 

1) 刀具 材料 可 选择 YG6X、YG8， 刀 具 一 定 要 为 磨 得 锋利 ， 前 后 面 必须 进行 
研磨， 表面 粗糙 度 值 应 在 Ra0. 1pm 以 下 ， 减 轻 前 、 后 面 与 切削 表面 和 已 加 工 表面 
的 摩擦 ， 防 止 在 后 面 上 产生 糙 附 的 微细 切 悄 ， 降 低 表 面 粗糙 度 值 ， 光 洁 的 后 面 可 
提高 加 工 表 面 的 质量 。 

2) 位 合金 便 度 低 塑性 大 ， 切 悄 受 热 后 变 软 ， 故 兄 堵 窄 在 容 悄 权 内 。 粗 铣 应 采 
用 粗 上 从 大 容 悄 权 的 狗 妃 ， 容 悄 柳 必须 光滑 ， 使 排 悄 顺畅， 防止 切 悄 堵 蹇 在 容 悄 
槽 内。 

3) 由 于 镁 合金 硬度 低 ， 可 以 选择 大 前 角 y =20。~ 30"， 减 小 切削 力 ; 为 了 减 
轻 后 面 的 摩擦 ， 防 止 在 后 面 上 阁 附 微细 切 悄 ， 要 选择 大 后 角 a =15° ~18°*。 面 钳 
刀 的 刃 倾 角 选 择 正 的 ， 有 利于 排 导 六 =10° ~15°，k, =75°，k’ =253。， 刀 尖 不 麻 圆 
角 ， 增 加 刀 尖 的 锋利 性 。 精 钳 时 磨 成 平 下 的 修 光 为 ， 修 光 丸 长度 L 工 =2 ~3mm。 
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三 、 切 削 用 量 的 选择 

在 干 切 的 情况 ， 切 削 速 度 不 宜 过 高 ， 一 般 情 况 v=150 ~ 250m/xmin， 切 削 速 度 
不 应 超过 w=250m/min， 镁 合金 经 刀具 切削 生成 新 表面 产生 氧化 ， 生 成 的 氧化 膜 
为 多 孔 结 构 ， 氧 化 扩散 快 ， 发 热 速度 比 散 热 速度 快 ， 如 果 切 前 温度 超过 350% ， 细 
微 切 恨 极 易 产 生 燃 烧 。 镁 合金 的 切 恨 呈 羽 毛 状 ， 细 小 的 边缘 在 428% 即 可 燃烧 。 

由 于 镁 合金 的 硬度 低 ， 强 度 也 较 低 ， 可 以 选择 大 的 每 齿 进 给 量 ，A =0.3 ~ 
0. 5mm/z。 使 切 必 厚度 加 大 ， 避 人 免 产 生 薄 切 悄 ， 防 止 切 悄 燃烧 ， 同 时 大 进 给 量 可 提 
高 切削 效率 。 背 吃 思量 也 不 宜 过 大 ， 一般 情况 a,=2 ~3mm， 工 件 受 力 大 ， 工 件 容 
易 产 生变 形 ， 影 响 加 工 尺 寸 精度 。 

四 、 铣 削 方 法 

镁 合金 便 度 很 低 ， 闭 夹 时 要 采用 轻 夹 轻 压 ， 对 于 大 型 钳 件 要 采用 多 点 轻 压 ， 
不 可 压 空 ， 对 局 部 悬空 部 位 ， 要 加 辅助 文 承 ， 防 止 夹 伤 、 压 伤 、 压 变形 ， 工 件 转 
移 时 应 加 软包装 防护 ， 防 止 划 伤 、 碰 伤 。 

镁 的 线 胀 系数 为 2.52 x10 一 KK - ， 比 钢 大 一 倍 多 〈 钢 的 线 胀 系数 为 1.1x10-K- )。 
受 切 削 温 度 影 响 ， 加 工 变形 较 大 ， 精 加 工 切 削 刃 一 定 要 十 分 锋利 ， 进 给 量 要 小 ， 
减 小 切削 力 ， 减 小 切削 热 。 精 加 工 后 等 工件 温度 降 到 室温 后 ， 再 进行 测量 尺寸 。 

加 强 冷 却 是 镁 合金 加 工 中 的 一 个 重要 环节 。 镁 合金 在 切削 过 程 中 ， 工 件 表 面 
温度 高 ， 会 产生 微小 裂纹 ， 并 容易 产生 积 悄 瘤 ， 在 切 悄 中 夹杂 着 许多 细小 的 碎 悄 ， 
切 前 温度 高 ， 碎 履 很 容易 产生 燃烧 造成 事故 。 因 此 必须 进行 充分 冷却 ; 同时 镁 合 
金 材 料 的 化 学 活性 高 ， 加 工 表 面 温度 高 会 产生 氧化 ,在 切削 加 工时 ， 要 施加 冷气 
或 切削 液 进行 冷却 并 润滑 ， 降 低 工 件 和 切 导 的 温度 ， 降 低 切 削 温 度 后 可 采用 较 高 
的 切削 速度 ， 提 高 加 工 殖 率 。 切 削 液 禁用 酸性 切削 液 ， 防 止 对 零件 产生 腐蚀 。 加 
工 过 程 中 如 发 生 镁 悄 燃 烧 ， 应 立即 切断 电源 ， 并 用 砂子 灭火 ， 禁 止 用 水 或 泡沫 灭 
火器 灭火 。 

(1) 氮气 冷却 ”最 好 采用 低温 氮气 ( -10%C) 可 以 达到 降温 、 防 火 的 效果 ， 
氮气 还 可 以 对 已 加 工 表面 起 到 防腐 蚀 的 作用 ， 无 污染 清洁 卫生 。 

(2) 乳化 液 冷 却 ”采用 水 基 型 乳化 切 前 液 进 行 冷 却 ， 水 的 人 硬度 应 为 50 ~ 
200mg/L 的 去 离子 水 ， 高 硬度 的 水 中 含 的 钉 会 使 乳液 分 解 ， 出 现 不 深 于 水 的 金属 
电 ， 硬 水 地 区 的 水 可 以 采用 碳酸 钠 法 将 水 软化 后 使 用 ; 而 用 过 软 的 水 配制 的 乳化 
液 ， 会 使 乳化 液 的 稳定 性 下 降 ， 在 使 用 中 会 产生 大 量 的 泡沫 ， 影 啊 冷 却 殖 有 末 。 使 
用 乳化 液 进行 冷却 时 应 注意 以 下 几 个 问题 

1) 通常 情况 切削 液 总 量 不 小 于 2m Ah。 

2) 乳化 液 的 pH 值 应 保持 在 8.3 ~9.2， 如 果 pH 值 低 ， 将 生成 腐败 细菌 ， 乳 
化 液 中 应 加 绥 蚀 剂 ， 可 抑制 细菌 的 生成 ， 要 及 时 加 以 补充 新 的 乳化 液 ， 保 持 pH 
值 ，pH 值 大 于 9. 2 时 ， 会 对 镁 合金 产生 腐蚀 作用 。 

3) 使 用 切削 液 中 如 果 产 生 大 量 的 气泡 ， 其 原因 可 能 是 : 切削 液 的 流速 过 快 ; 回 
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水 管 未 插入 到 液 面 以 下 ， 将 空气 带 入 切削 液 中 ;水槽 转 李 有 直角， 切削 液 产 生 涡 流 。 


实例 “大 型 镁 合金 铸件 加 工 技术 


一 、 零 件 特点 

图 2-111 所 示 为 外 形 尺 寸 为 700mm x 
620mm x 400mm 的 复杂 和 铸件， 零件 材料 
为 ZM5。 

1) 尺寸 大 ， 结 构 复杂 ， 精 度 难 保证 。 

2) 内 腔 有 两 个 腹 板 的 平面 度 要 求 不 
大 于 0.1mm， 有 4 个 95mm 的 深 腔 要 加 工 。 
铸件 为 砂 型 ， 铸 造 尺寸 和 几何 误差 大 ， 加 
Ey 图 2-111 镁 合金 铸件 外 形 

3) 零件 外 形 如 同一 个 不 规则 的 贝 充 ， 装 夹 定位 困难 ， 

4) 数控 编程 难度 大 ， 由 于 结构 复杂 ， 需 在 五 轴 联 动 加 工 中 心 上 加 工 。 

二 、 加 工 方案 制订 

1. 零件 工艺 性 分 析 

(1) 加 工 基准 的 确定 由 于 结构 复杂 ， 人 外 形 程 不 规则 ， 因 此 要 加 辅助 
定位 西 台 ， 铸 件 要 为 后 续 加 工 提 供 丰 有 2 三 个 方向 的 定位 基准 面 。 

(2) 工艺 方案 的 制订 钳工 打磨 基准 面 一 以 铸造 的 基准 面 定 位 划 线 ， 
检查 各 部 加 工 余 量 一 粗 铣 带 槽 面 和 基准 孔 一 粗 铣 各 型 面 和 侧面 一 精 铣 囊 权 
钢 面 和 侧面 一 精 铣 型 面 、 侧 面 钻 孔 一 表面 处 理 。 

2. 定位 、 装 夹 方案 

定位 基准 为 铸造 表面 ,设计 工装 时 ,不 但 要 考虑 零件 结构 、 定 位 基准 
和 装 夹 的 牢固 性 ,而 且 两 侧 选 择 带 有 可 调整 的 定位 块 ， 利 于 根据 铸件 不 同 
状态 调整 定位 面 位置 (图 2-112) 。 
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3. 机 床 的 选择 ( 表 2-19) 
表 2-19 机 床 的 技术 参数 


站 ZLMMERN ALPHA1000M 
五 轴 数 控 铣 床 五 轴 立 式 加 工 中 心 五 轴 卧 式 加 工 中 心 
行程 1600mm x 1600mm x2000mm 


摆 角 形式 A NC A NC A B 
角度 范 + (110° ~360°) + (100° ~ 360°) + (91° ~360°) 


4. 数控 程序 的 编制 

1) 加 工 型 号 面 采 用 Multi- Axis Sweeping 进行 编制 ， 目 的 是 解决 定 摆 角 
切削 效率 低 的 问题 。 要 尽量 减 小 进 刀 过 程 中 角度 的 变化 ， 增 加 切削 的 平稳 
性 ， 保 证 工件 表面 质量 。 使 用 球 头 铣 刀 时 ， 刀 有 具 的 摆 角 应 尽量 使 球 的 最 大 
半径 处 与 工件 被 加 工 面 接触 。 

2) 粗 铣 深 权 时 ， 采 用 Sweep Roughing 进行 编制 ， 主 要 是 为 了 保证 楼 口 
分 层 加 工时 ， 层 与 层 之 间 的 余 量 均匀 。 粗 加 工分 层 切 前， 为 了 充分 释放 应 
力 ， 减 小 工件 变形 ， 精 铣 时 能 保证 加 工 精 度 ， 并 使 连接 面 光 滑 。 

5. 刀具 的 选择 

使 用 整体 硬 质 合金 铣 刀 ， 由 于 镁 合金 硬度 和 强度 低 ， 容 易 切 削 ， 切 齐 
刃 一 定 要 锋利 ， 减 少 切削 变形 ， 所 以 选择 大 前 角 y=20° ~30°，, 减 小 切削 
力 ; 为 了 减轻 后 面 的 摩擦 ， 降 低 切 前 温度 ,防止 在 后 面 上 粘 附 微细 切 盾 ， 
要 选择 大 后 角 Q =15° ~18° ( 表 2-20)。 





表 2-20 铣 刀 的 参数 
铣 刀 直径 转 数 进 给 速度 背 吃 刀 量 侧 吃 刀 量 


/mm / (r/min) / (mm/min) /mm /mm 


精 铣 下 腹 板 面 中 30R3 12000 6000 2 24 
粗 铣 型 面 外 形 $20R3 15000 8000 2 4 
om | 00 | sm 


精 铣 侧 面 $20R6 15000 8000 3 8 


加 工 部 位 











通过 对 大 型 整体 镁 合金 铸件 的 加 工 方式 和 加 工 工 艺 的 研究 ， 从 铸件 设 
计 、 和 铸件 划 线 及 数控 加 工 三 个 环节 入 手 ， 分 析出 关键 点 ， 对 整体 工艺 流程 
进行 设计 ， 解 决 了 大 型 镁 合金 铸件 的 加 工 难 题 。 
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第 九 节 ” 铝 合金 的 儿 削 


馈 合 金属 于 轻 合金 ， 密 度 小 ， 但 抗 拉 强度 较 高 ， 同 时 可 以 采用 热处理 和 时 效 
强化 的 方法 ,来 提高 强度 和 硬度 。 铝 合 容易 制 成 铸件 、 锻 件 ， 广 泛 应 用 在 航空 航 
天 飞行 妖 以 及 仪器 仪表 ， 电 器 、 化 工 等 产品 中 。 

一 、 铝 合金 的 加 工 特点 

1) 铝 合 金 的 密度 小 、 质 量 小 ，p =2. 65 ~2. 85g/cm  ， 强 度 较 高 ， 硬 铝 的 抗 拉 
强度 达到 R,，450 ~ 680MPa， 超 人 硬 馈 合金 的 抗 拉 强度 达到 了 R, 600MPa， 它 的 比 强 
度 可 以 达到 RR /y=18 ~21， 是 45 钢 的 2.5 倍 ， 因 此 最 适合 制作 飞机 和 飞船 上 的 一 
些 零 部 件 。 

2) 导热 性 好 。 热 导 率 为 =123.9 ~152.9W/(m .KK)， 导 热 性 好 时 ， 大 部 分 
切削 热 由 切 丑 带 走 ， 并 从 工件 本 身 传导 出 去 ， 因 此 刀具 切削 区 的 温度 较 低 。 粗 铣 
时 ， 在 切削 速度 达到 w =500m/min 时 ,切削 区 温度 大 约 在 60 ~70% 。 由 于 热 导 率 
高 ， 切 削 区 附近 的 温度 只 有 40% ， 对 保证 精 加 工时 的 尺 二 精度 非常 有 利 。 

3) 人 硬度 低 。 常 用 硬 铝 和 锻造 铝 合金 的 人 硬度 只 有 150 ~ 196HB。 塑 性 适中 ， 断 
后 伸 长 率 为 5% ~30% ， 属 于 容易 加 工 的 金属 材料 。 

4) 铸造 铝 硅 合金 中 Si 的 质量 分 数 为 9% ~ 18% ， 硬 度 比 铝 合金 低 ， 但 强度 高 ， 
耐 磨 性 好 ， 耐 腐蚀 ， 铸 造 流 动 性 好 ， 又 不 易 产 生 铸 造 裂 纹 ， 线 胀 系数 小 ， 受 热 变 
形 小 ， 因 此 常用 来 制作 汽车 发 动机 的 生体 、 生 盖 、 活 塞 及 飞机 上 的 一 些 霉 件 。 由 
于 含 Si 量 较 多 ，Si 在 合金 中 是 以 SiC 晶体 的 形式 存在 合金 中 ，SiC 是 一 种 义 人 硬 又 腾 
的 陶瓷 性 颗粒 ， 其 晶 粒 的 硬度 可 达到 1037HV (70HRC)， 比 滩 火 后 的 轴承 钢 的 硬 
度 还 要 人 硬 。 铝 硅 合 金 的 特点 是 在 软 的 基体 中 散布 着 大 量 的 SiC 便条 粒 ， 基 体 便 度 低 
需要 采用 大 前 角 切 削 。 但 由 于 大 量 的 SiC 颗粒 硬 质点 的 存在 ， 对 刀具 磨损 严重 ， 切 
前 速度 高 了 会 加 剧 思 具 的 磨损 ， 切 前 速度 低 了 切削 效率 低 ， 而 且 切 悄 极 易 粘 到 切 
削 刃 上， 使 切削 加 工 变 得 困难 ， 因 此 铝 硅 合 金 是 比较 难 加 工 的 材料 。 

二 、 铣 刀 的 选择 

1. 刀具 材料 

(1) 铣 铝 合金 铣 刀 材料 

1) 立 铣 刀 刀具 材料 

粗 铣 用 YG6 、YG8 整体 硬 质 合 金 刀 具 ， 精 铣 用 超 细 唱 粒 YF06、ZUM103 等 整 
体 硬 质 合 金 铣 刀 ， 精 密 铣 削 采 用 PCD 金刚 石 涂 层 的 硬 质 合 金立 铣 刀 。 

2) 面 铣 刀 刀具 材料 

粗 铣 时 选择 细 唱 粒 的 YG3X、YG6X、YM051 、YG600 、YG610 等 ， 切 削 刃 可 以 
某 得 比较 锋利 ， 精 磨 后 应 进行 研磨 ， 刀 上 族 前、 后 面 应 人 研磨 后 的 表面 粗糙 度 值 应 达 
到 Ra0. 1um 以 下 。 精 铣 铝 合 金 应 选择 超 细 品 粒 的 便 质 合金 YF06、ZUM103、 
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YM051 、YM053 、GU25UF。 为 口 应 进行 钝 化 ， 为 口 印 圆 半 径 R, =3 ~Sum。Sandvik 
公司 铣 刀 上 户 CT530- 金属 陶 次 刀片 ， 不易 产 生 积 悄 瘤 ，H10- 细 品 粒 便 质 合金 刀 卢 ， 
切削 刃 锋 利 ，GC1025- PCD 硬 质 合金 涂 层 刀 片 ， 适 合 粗 铣 。 超 精密 铣削 时 ， 应 选择 
单 晶 金刚 石 刀片 ， 晶 粒 粒 度 应 在 0.Sum 以 下 。 

(2) 铣削 铝 硅 合 金 的 铣 刀 材料 

1) 立 铣 刀 采 用 PCD 金刚 石 涂 层 超 细 品 粒 便 质 合金 立 铣 刀 。 

2) 面 铣 刀 铣削 铝 硅 合 金 应 选择 聚 唱 金刚 石 刀片 ， 聚 唱 金 刚 石 刀片 热 导 率 高 达 
1800W/A(m :KK)， 比 YG6X 高 10 倍 ， 切 削 时 产生 的 切削 热 可 以 快速 地 传导 出 去 ， 
不 会 因为 切削 温度 高 而 产生 粘 刀 现象 ; 线 胀 线 系 小 ， 仅 是 硬 质 合 金 的 1/7 ~ 175 ， 
金刚 石 受 热 后 刀具 太 才 精度 几乎 无 任何 变化 ， 非 党 有 利于 精 铣 时 及 才 精度 的 控制 。 

粗 铣 选择 粗 品 粒 的 金刚 石 刀 户 ， 品 粒 太 才 在 25 ~35pm， 大 品 粒 的 金刚 石 刀 乒 
便 度 高 ， 可 抵抗 铝 硅 合 金 中 的 SiC 对 刀具 的 冲击 ,刀具 耐 诬 性 高 ， 刀 片 牌号 为 
BT028 、CD30。 

半 精 铣 时 选择 中 等 粒度 的 金刚 石 刀 户 ， 粒 度 为 5 ~ 10km， 刀 户 牌 号 为 BTO10、 
CD10。 精 铣 时 选择 细 品 粒度 1 ~Skhm。 刀 户 脾 号 为 BT005 、CD03 ， 金 刚 石 刀 请 经 过 
精 麻 后 ， 必 须 经 过 人 研 麻 ， 粗 铣 刀 上 户 (采用 粗 粒 度 ) 前 、 后 面 的 表面 粗糙 度 值 应 达 
到 Ra0. 05 ~0.063pm， 刃 口 钝 圆 半径 R=1 ~2pm; 精 铣 刀 片 表面 粗糙 度 值 应 达到 
Ra0. 025 ~0.032pm， 刃 口 钝 圆 半径 R=0.2 ~0.5pm; 超 精 铣 刀 片 表面 粗糙 度 值 应 
达到 Ra0. 0008 ~0.001pm， 刃 口 钝 圆 半径 R, =0.01 ~0. 02pm。 

2. 高 速 久 刀 结构 

(1) 高 速 面 铣 刀 ”成 都 成 量 工具 公司 生产 的 
FMM 型 高 速 铝 合金 面 铣 刀 (图 2-113) 的 切削 用 
量 见 表 2-21。 

侧 前 角 : 9 

育 前 角 : y, =15° 

刀具 直径 : D, =100mm、125mm、160mm 

刀 体 上 可 装 两 种 刀片 ， 三 角形 〈 人 金刚 石 刀 片 ) 雁 形 ( 便 质 合金 ) 制 成 主 偏 角 
75°* 和 90° 两 种 。 












































2-113 ” FMM 型 铝 合 金 面 铣 刀 


表 2-21 FMM 型 面 铣 刀 铣削 用 量 (成 都 英 格 ) 





精 铣 “PCD 刀片 半 精 铣 ” 硬 质 合 金 刀片 
铣 刀 型 号 v. =1500 ~2000m/min v. =800 ~ 1200m/min 
每 齿 进 给 量 /mm 吃 刀 量 /mm 每 齿 进 给 量 /mm 吃 刀 量 /mm 
FMM 0. 0$ ~0. 10 0. 1 ~0. 5 0. 15 ~ 0. 25 2~4 


(2) 高 速 立 铣 刀 (图 2-114 ) 
1) 高 速 平头 立 铣 刀 , 由 (1 ~20)mm, z=2 具 、3 齿 。 
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2) 高 速 波 形 刃 立 铣 刀 , 由 (6 ~20)mm,z=3 具 。 

3) 高 速球 头 立 铣 刀 , 由 (2 ~12)mm,z=2 大 。 

4) 超 高 速 立 铣 刀 , 由 (6 ~20)mm,z=2 齿 、3 亢 。 

3. 刀具 几何 角度 的 选择 

(1) 前 角 的 选择 ” 铝 合 金 的 硬度 低 ， 强 度 低 ， 逆 性 大 ， 
因此 应 选择 较 大 前 角 ， 以 减 小 切削 力 ， 降 低 切 前 温度 。 同时 本 入 六 
前 角 大 切 导 排 出 时 流畅 ， 与 前 面 的 摩 探 力 小 ， 切 丑 不 易 与 前 图 2-114 高 速 立 铣 刀 
面 产生 粘 结 ， 不 易 产 生 积 居 瘤 。 

粗 钳 防 锈 馈 、 便 馈 、 锻 造 铝 合金 的 前 角 y, =12° ~ 15$"。 铣 前 铝 硅 合金 时 ， 由 人 金 
刚 石 刀具 的 抗灾 强 度 低 ， 只 有 200 ~400MPa， 而 YG6X 的 抗 弯 强度 为 1720MPa ， 不 
及 硬 质 合金 的 1/4， 前 角 过 大 会 使 切 前 六 强度 太 低 ， 金 刚 石 刀具 易 产 生 朋 为 ， 因 此 
用 金刚 石 刀 铣 前 铝 硅 合金 前 角 应 选择 小 一 些 ，y, =3° ~6°?; 但 金刚 石 切削 刃 可 以 娘 
磨 得 比 硬 质 合金 锋利 得 多 ， 聚 晶 金 刚 石 刃 口 钝 圆 半径 可 达到 尺 =0.2 ~ 0.5pm, 单 
晶 金 刚 石 刀 R, =0.02 ~0.05pm， 超 细 晶 粒 硬 质 合金 刀 R, =2 ~$um，YG6X 人 硬 质 合 
金 刀 R=18 ~20pm (Wl18Cr4V 高 速 钢 刀 R, =16pm)。 

(2) 后 角 的 选择 ”铣削 铝 合 金 的 切削 速度 普遍 比较 高 ， 普 通 铣床 切削 速度 在 
v=450 ~500m/min 以 上 ， 数 探 铣床 大 都 在 v= 1000 ~ 1500m/min 以 上 。 高 速 旋转 
时 后 面 与 工件 材料 之 间 的 摩擦 会 产生 较 多 的 切削 热 ， 铝 合金 本 和 号 硬 度 低 、 逆 性 大 ， 
工件 材料 受热 后 ， 塑 性 进一步 加 大 ， 又 加 大 对 刀具 的 摩擦 ， 为 此 应 采用 较 大 的 后 角 ， 
减轻 后 面 的 磨损 ; 同时 由 于 馈 合 金 便 度 、 强 度 均 较 低 ， 也 允许 采用 较 大 的 后 角 。 

铣 前 防 锈 铝 、 硬 铝 合 金 时 ， 采 用 便 质 合金 面 铣 刀 推 荐 后 角 w, =12。 ~ 153"， 和 采 
用 人 金刚石 刀具 铣削 铝 硅 合金 时 ， 考 虑 到 合金 中 含有 便 质 点 SiC， 后 角 大 了 ,切削 为 
强度 不 足 ， 防 止 产生 月 为 ， 而 且 金 刚 石 刀具 可 以 刃 磨 出 极 低 的 表面 粗糙 度 ， 与 铝 
合金 的 摩擦 系数 又 很 小 (0. 10) ， 因 此 可 以 选择 较 小 的 后 角 a, =8。 ~10°。 

(3) 刃 倾 角 的 选择 ”为 倾 角 决 定 切 悄 流 出 方向 和 切削 力 的 分 配 ， 由 于 铝 合 金 
便 度 、 强 度 低 ， 应 选择 排 届 流 畅 的 正 为 倾角 。 由 于 切削 速度 高 ， 每 齿 进 给 量 较 大 ， 
单位 时 间 切 出 的 金属 量 大 ， 而 且 都 是 大 的 卷 居 ， 必 须 无 阻挡 地 快速 排出 ， 所 以 应 
选择 正六 倾角 使 排 悄 流畅 。 硬 质 合金 面 纤 刀 一 般 情 况 下 丸和 倾 角 入 .=15° ~ 18"， 金 
刚 石 刀 具 高 速 铣削 铝 硅 合金 时 ， 由 于 金刚 右 抗 弯 强 度 低 ， 应 选择 较 小 的 正 刃 倾角 
和 .=3° ~5°。 储 思 应 选择 稀 耸 刀具 ， 容 悄 模 大， 有 利于 容 届 和 排 悄 。 和 铣削 注 壁 结构 
件 时 ， 立 铣 刀 的 螺旋 角 大 ， 铣 削 时 产生 进 给 力 较 大 ， 使 浅 的 底面 产生 振动 ， 采 用 
较 小 的 螺旋 角 时 切 出 的 切 屑 打 在 立 肋 上 ， 引 起 工件 振动 ， 切 削 不 稳定 。 通 常情 况 
立 铣 刀 螺旋 角 B =25。~30。。 

(4) 主 偏 角 和 副 偏 角 的 选择 ” 主 偏 角 k, =60° ~75°， 副 偏 角 k' = 20。 ~ 30°。 
金刚 石 刀 具 铣 前 铝 硅 合金 时 ， 为 增强 刀 尖 强度 ， 副 偏 角 应 小 一 些 ，k, = 10° ~ 15°。 
同时 应 采用 市 圆 角 的 刀 尖 > =1.5 ~2.0mm。 
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三 、 切 削 用 量 的 选择 

1. 粗 铣 铝 合金 

人 硬 质 合金 刀具 切削 速度 v=500 ~ 800mxmin， 面 铣 刀 每 齿 进 给 量 A= 0. 

0. Smm/z ， 背 吃 刀 量 a, =5 ~0mm， 侧 吃 思量 a. =0.6D.; ; 立 钳 思 每 上 大 进 给 量 f = 
0.2 ~0.3mm/z, 

2. 粗 铣 馈 硅 合金 

ee 2000m/min 以 上 ， 由 于 金刚 石 抗 营 强度 低 ， 防 
止 切削 为 崩 刃 或 刀 尖 破损 ， 每 肯 进 给 量 和 背 吃 思量 均 应 选择 较 小 值 ， 每 上 从 进 给 量 
f,=0.1~0.1Smm/z, oy a, =1.5 ~2mm,。 

四 、 铣 削 方 法 

馈 合 金 弹 性 模 量 低 ， 加 工 后 容易 产生 较 大 的 弹性 回复 ， 结 构件 腔 多 、 注 壁 、 
肪 多 ， 形 状 复杂 ， 刚 性 差 ， 因 此 在 装 夹 和 加 工 过 程 中 ,解决 好 变形 问题 ， 是 保证 
加 工 尺 寸 精度 和 表面 质量 的 关键 。 

1. 降低 内 应 力 的 方法 

(1) 降低 滩 火 后 产生 的 内 应 力 

1) 机 械 拉 伸 法 。 将 馈 合 金 板 滩 火 后 ， et de 
拉 伸 应 力 与 板 内 的 残余 应 力 相 闭 加 后 产生 一 定量 的 塑性 变形 ， 然 后 再 进行 时 效 人 处 
ee re ee 

2) 深 冷 处 理 法 。 将 固 深 处 理 后 的 铝板 或 钴 件 浸入 到 液 氮 中 进行 深 冷 ， 待 内 外 
温度 均匀 后 ， 再 迅速 用 热 蒸 汽 喷 射 ， 通 过 急 冷 与 急 热 产生 相反 的 热 应 力 ， 来 抵消 
原来 固 深 处理 时 产生 的 残余 应 力 。 深 冷 处 理 可 降低 20% ~ 84% 的 残余 应 力 。 

3) 振动 消除 法 。 采 用 强力 激 振 器 使 工件 产生 振动 ， 使 件 内 部 某 些 部 位 的 残余 
应 力 与 振动 载 稿 羡 加 后 ， 超 过 材料 的 届 服 极限 ， 从 而 引起 局 部 变形 ， 导 致 内 应 力 
降低 。 采 用 振动 消除 法 ， 对 于 馈 合 金 应 在 汉 火 后 0 ~2h 内 进行 ， 其 残余 应 力 可 降低 
50% ~70% ， 寿 在 滩 火 后 360h 进行 ， 其 残余 应 力 只 能 消除 10% ~ 20% ， 所 以 应 在 
滩 火 后 立即 进行 。 

(2) 降低 加 工 后 产生 的 内 应 力 ” 金属 材料 受 刀 具 切 前 后 ， 材 料 组 织 内 部 需要 
重新 建立 平衡 ， 由 于 残余 应 力 的 释放 ， 在 结构 剩余 部 分 发 生变 形 ， 此 变形 取决 于 
残余 应 力 的 大 小 和 分 布 情况 。 残 余 应 力主 要 取决 于 工件 材料 的 性 能 、 刀 具 几 何人 参 
数 、 切 前 用 量 和 工件 结构 的 刚度 等 综合 因素 。 

1) 自然 时 效法 。 es Stal aed 利用 季节 温度 的 变化 和 时 间 
效应 ， 使 残余 应 力 得 到 大 部 分 释放 ， 适 合 大 型 大 批量 生产 的 铸件 。 

2) 人 工时 效 。 Pn 将 工件 加 热 到 一 定 温度 后 ， 保 温 20 ~ 60h， 
然后 慢 慢 冷却 到 室温 ， 消 除 残 余 应 力 。 人 工时 效 多 用 在 半 精 加 工 后 ， 使 零件 的 精 
度 得 到 保证 。 

3) 振动 时 效法 。 振 动 时 效 时 间 短 ， 效 果 较 好 ， 成 本 低 ， 适 合 中 小 型 零件 。 
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4) 高 低温 稳定 化 处 理 。 将 工件 加 热 (150 ~ 170% ) 一 保温 (4 ~ $h) 一 降温 
( -40 ~ -30% ) 一 保温 (2h) ， 如 此 循环 3 ~6 次 ， 可 以 消除 85% ~ 90% 以 上 的 残 
余 应 力 。 

对 于 锋 铝 合金 结构 件 ， 狼 后 进行 上 月 然 时 效 或 人 工时 效 〈 热 时 效 ) ， 可 以 消除 内 
应 力 ， 还 可 以 加 工 几 个 应 力 释 放 口 或 释放 权 ， 加 大 应 力 释 放 。 同 时 在 粗 铣 后 应 再 
次 进行 人 工时 效 处 理 或 振动 失效 处 理 ， 消 除 加 工 中 产生 残余 应 力 。 对 于 精度 高 的 
零件 ， 在 半 精 铣 后 再 安排 一 次 除 应 力 工 艺 一 一 高 低温 稳定 化 处 理 ”， 可 以 消除 
85% ~90% 以 上 的 残余 应 力 。 

2. 优化 装 夹 方案 

根据 工件 的 结构 特点 和 精度 要 求 ， 认 真 研 究 定 位 和 夹 紧 形式 ， 选 择 好 定位 面 、 
夹 紧 力 和 狐 夹 方式 ， 减 小 工件 的 疙 来 变形 。 

1) 相距 较 远 的 两 个 基准 面 作 为 加 工 定 位 基准 ， 而 相距 较 近 的 一 个 基准 面 作为 
辅助 基准 ， 其 直线 度 误差 要 小 于 0.01 ~0.03mm。 

2) 尽量 选择 较 大 的 平面 或 曲面 作为 定位 面 ， 要 提高 工件 定位 面 的 加 工 精 度 ， 
保证 工件 定位 面 与 夹具 的 基准 面 紧 密 贴 合 ， 提 高 接触 刚度 。 

3) 对 一 些 型 腔 类 体积 较 大 的 工件 ， 毛 坯 外 轮 廊 应 铸 几 个 工艺 凸 台 和 工艺 孔 ， 
便于 污 夹 和 压 紧 。 要 选择 多 点 均匀 轻 压 的 原则 ， 减 小 工件 装 夹 变形 。 

4) 对 于 腹 板 类 工件 ， 尺 量 采用 牙 空 夹具 ， 吸 力 均 匀 ， 稳定 可 徘 。 真 空 夹具 要 
合理 地 开 密 封 抽 气 构 ， 要 避 开 定位 孔 、 压 紧 孔 ， 要 有 足够 的 真空 吸力 。 

5) 压 紧 力 与 定位 面 应 垂直 ， 压 紧 必 须 压 实 不 得 压 空 ， 可 根据 实际 情况 加 辅助 
支承 (图 2-11$ ) 。 对 于 粗 加 工 或 半 精 加 工 后 产生 变形 ， 复 杂 型 面 产生 普 曲 ， 与 定 
位 或 夹 紧 面 产生 较 小 的 间 际 ， 不 能 加 辅助 支承 的 ， 可 以 加 注 纸 、 铜 皮 或 填充 材料 
如 石 崩 、 石 蜡 、 松 香 等 消除 与 定位 面 或 夹 紧 面 的 间 际 。 

















































































b) 可 调 支 承 Cc) 浮动 支承 

2-115 辅助 支承 

6) 每 次 粗 铣 或 半 精 铣 后 ， 都 要 松 开 压板 或 压 紧 螺钉 ， 释 放 残 余 应 力 产 生 的 变 
形 ; 同时 对 工件 的 基准 面 再 精 铣 一 刀 ， 保 证 平面 的 平面 度 不 低 于 图 样 要 求 的 平面 
度 ， 这 样 可 以 保证 结构 件 精 铣 后 平面 度 和 平行 度 要 求 。 
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7) 装 夹 前 要 清理 工作 台 或 夹具 定位 面 ， 清 除 灰尘 或 细小 切 悄 等 杂 物 。 

3. 铣削 薄 壁 结构 件 选择 刀具 参数 的 原则 

1) 对 于 注 壁 底部 腹 板 应 选择 较 小 的 螺旋 角 (6 =20。~25") ， 减 小 进 给 力 ， 防 
止 底部 腹 板 产生 振动 。 

2) 铣削 薄 肪 侧 辟 时， 应 选择 较 大 的 螺旋 角 (B=45° ~55°)，, 减 小 背 向 力 ， 增 
加 进 给 力 ， 增 加 侧 壁 的 刚性 ， 减 小 侧 壁 的 变形 量 。 

3) 使 用 小 二 径 少 齿 立 铣 刀 (2 ~3 齿 ) ， 直 径 小 转速 高 ， 切 削 力 小 ， 减 少 切削 
变形 ， 两 夫 刀 容 习 槽 大， 有 利 排 导 。 

4) 精 铣 硬 度 较 高 的 型 面 ， 宜 选择 小 直径 立 铣 刀 ， 多 齿 (z=4 ~6)， 刀 尖 圆 弧 
半径 较 大 (r。>1. Smm) ， 直 径 小 ， 切 削 速 度 高 ， 切 削 力 小 ， 减 少 切削 变形 ; 而 且 
齿 多 刀具 强度 和 刚性 好 ， 易 加 工 出 较 好 的 表面 质量 。 

5) 尽量 减少 刀具 的 伸 出 量 ， 以 减 小 刀具 的 偏 摆 和 振动 。 

4. 铣 衣 薄 壁 结构 件 的 走 刀 原 则 

1) 铣削 薄 侧 壁 (图 2-116) ， 采 用 大 的 侧 吃 刀 量 、 小 的 背 吃 刀 量 ， 分 层 铣 削 加 
工 ， 充 分 利用 零件 自身 的 刚性 ， 减 小 变形 。 为 了 防止 侧 壁 铣 到 全 深 时 ， 侧 壁 上 部 
受 背 向 力 的 作用 ， 产 生 弹 性 变形 造成 “二 次 切削 ”( 图 2-117) ， 形 成 明显 的 刀 纹 或 
振 纹 ， 使 加 工 表面 质量 变 差 ， 工 件 太 二 精度 超 差 。 为 此 在 立 铣 刀 切削 秦 上 部 刀 杆 
上 加 个 “支承 套 ”( 图 2-118) ， 与 刀 杆 滑动 配合 〈 外 径 等 于 立 铣 刀 外 径 ) ， 铣 前 时 
支承 套 贴 在 已 加 工 表面 上 ， 并 随 走 刀 滚 动 前 进 ， 起 到 支撑 作用 ， 可 防止 “二 次 切 
削 ”， 又 不 会 损伤 已 加 工 表面 。 


























腹 板 
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图 2-116 注 壁 结构 件 图 2-117 侧 壁 铣削 的 变形 


2) 铣 立 肋 两 侧 时 ， 应 采用 对 称 铣削 和 阶梯 对 称 铣削 。 对 称 铣削 如 图 2- 119 所 
示 。 每 次 背 吃 刀 量 均 为 w,， 铣 刀 走 刀 路 线 1 一 2 一 3 一 4 一 … 一 10。 阶 梯 对 称 铣 削 ， 
第 一 刀 和 最 后 一 刀 的 背 吃 刀 量 为 0. So ， 其 余 2 34_，…-_9 的 背 吃 刀 量 为 a,。 
这 种 对 称 铣 前 让 应 力 均匀 释放 ， 并 利用 材料 目 吴 的 刚性 ， 减 小 工件 变形 。 

浙江 大 学 日 万 金 等 人 针对 溥 辟 的 “ 工 字 形 ” 和 零件 ， 使 用 便 质 合 金 两 齿 立 铣 刀 ， 
采用 对 称 铣削 和 阶梯 对 称 铣 前 进行 了 模拟 试验 ， 如 图 2-120 和 图 2-121 所 示 。 零 件 
尺寸 为 120mm x62. 8mm x45mm， 底 座 厚 10mm， 立 肋 高 3Smm， 壁 厚 2.8mm。 切 削 
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支承 套 





对 称 铣削 阶梯 对 称 铣削 
2-118 铣 刀 支承 套 2-119 对称 铣削 与 阶梯 对 称 铣 削 







对 称 铣削 模拟 
对 称 铣 削 试 验 


变形 /hm 
< 
C= 
二 > 


阶梯 对 称 铣削 模拟 
阶梯 对 称 铣 削 试验 


0 20 40 60 80 100 120 
长 度 /mm 





图 2-120 “ 工 字 形 ” 零 件 
有 限 元 网 格 模型 


图 2-121 立 肋 变形 曲线 


用 量 : 切 曾 速度 v=600m/min， 侧 吃 刀 量 c. =0.4mm， 背 吃 刀 量 a, =4.37mm， 进 
给 速度 v=2000mm/min。 

铣 前 加 工 发 现 ， 立 肋 壁 溥 只 有 2 =2. Smm ， 在 党 长 度 120mm 的 立 肋 中 部 变形 最 
大 ， 沿 立 肋 高 度 方 回 ， 随 着 高 度 增 加 变形 未 渐 增 大 ， 两 侧 壁 板 下 端 与 压板 交界 区 
域 变 形 趋 于 零 。 

试验 表明 : 对 称 铣 前 时 ， 立 肋 中 部 变形 量 最 大 为 0.063mm， 而 阶梯 对 称 铣 削 
的 最 大 变形 量 为 0.021mm。 这 是 因为 采用 阶梯 对 称 铣 前 时 ， 立 肋 在 前 后 两 次 走 刀 
铣削 之 间 形 成 一 个 阶梯 ， 对 侧 有 0. 5a, =2. 185mm 高 的 台阶 材料 在 支撑 ， 使 加 工 变 
形 减 小 。 

铣削 加 工 使 王 壁 的 内 部 产生 残余 应 力 ， 残 余 应 力 的 大 小 和 分 布 对 注 壁 工件 的 
表面 质量 和 几何 精度 有 重要 影响 。 由 于 注 壁 立 肋 处 在 两 端 壁 板 的 约束 作用 下 ， 钳 
痢 过 程 中 薄 壁 立 肋 内 部 的 应 力 无 法 从 两 端 释放 出 去 ， 为 使 应 力 达到 平衡 ， 在 中 部 
刚度 较 低 的 部 位 会 产生 较 大 变形 。 阶 梯 对 称 铣削 比 对 称 铣 削 变 形 小 ， 主 要 是 因为 
采用 阶梯 铣削 部 位 材料 刚性 较 大 。 




















173 


高 效 铣 肯 j 技 术 与 应 用 








铣削 矩形 框 体 类 零件 时 (图 2-122) ， 铣 刀 要 从 中 间 用 往复 坡 走 铣 进 刀 ， 不 要 
使 用 垂直 进 刀 法 ， 以 减 小 进 给 力 ， 减 小 复 底 的 变形 量 。 在 深度 方向 铣 到 最 终 尺 寸 ， 
然后 采用 环 切 法 分 层 切 削 扩 展 到 侧 壁 ， 可 有 效 降低 切削 时 产生 的 振动 和 切削 变形 ， 
提高 加 工 质量 和 加 工效 率 。 

3) 对 于 注 底 浅 有 通 类 零件 加 工 ， 采 用 从 中 间 回 四 周 铣削 的 走 刀 路 线 ， 精 铣 时 ， 
加 工 余 量 为 1 ~2mm， 采 用 顺 铣 慢 走 刀 ， 少 抬 刀 ， 一 次 走 刀 加 工 完 成 (图 2-123 ) 。 
对 于 所 有 进 刀 、 退 刀 、 步 距 都 要 圆滑 过 渡 ， 避 人 免 走 刀 方 向 的 急剧 变化 造成 局 部 过 
切 和 挤 压 变形 ， 减 小 刀具 对 注 壁 肋 的 冲击 。 转 角 采 用 圆 缴 过 渡 减 速 措 施 ， 防 止 切 
削 态 的 急剧 变化 。 刀 有 具 的 走 刀 轨迹 要 避 倪 重复 重 琶 ， 防 止 走 刀 时 划 伤 已 加 工 表面 。 





























图 2-122 和 珑 形 框 体 类 零件 图 2-123 ” 底 浅 腔 类 零件 


4) 采用 等 体积 切削 策略 ， 避 免 使 用 “全 宽 铣 前 ”， 尽 量 采 用 次 摆 线 铣削 ， 要 
使 进 给 量 均 义 ， 切 削 力 均等 衡 定 。 用 局 部 优化 法 ， 即 在 变形 小 的 地 方 ， 采 用 大 的 
进 给 量 ， 而 在 变形 大 的 地 方 采 用 较 小 的 进 给 量 ， 这 样 可 以 保证 较 小 的 变形 量 ， 同 
时 提高 生产 效率 ， 减 少 加 工 成 本 。 

5) 采用 刀具 偏 摆 数 探 补偿 技 术 ， 根 据 模 拟 仿 真 加 工 变形 的 大 小 ， 在 编程 时 让 
刀具 在 原 走 刀 轨 迹 中 按 变 形 情况 附加 补偿 运动 ， 补 偿 因 切 削 力 作用 而 产生 的 变形 
量 。 对 于 侧 辟 加工， 通过 偏 摆 刀 具 进 行 补偿 ; 对 于 腹 板 的 加 工 ， 则 补偿 背 吃 思量 。 
通过 数控 补偿 ， 可 以 将 因 变 形 而 产生 的 残余 材料 去 除 ， 一 次 走 刀 即 可 保证 薄 壁 件 
侧 壁 或 腹 板 的 尺寸 精度 ， 达 到 高 效 、 优 质 的 加 工 目 的 。 

5. 大 型 深 腔 的 铣削 方法 

1 ) 对 于 深 腔 大 型 的 零件 ， 粗 狗 应 采用 少 齿 大 螺旋 角 立 儿 刀 ， 刀 具 容 悄 模 大， 
容 届 和 排 屑 好 ， 防 止 切 届 堵塞 。 

2) 粗 铣 采 用 逆 铣 、 大 背 吃 丸 量 、 小 侧 吃 刃 量 的 方法 有 利于 排 恨 。 采 用 螺旋 搬 
补 铣 或 坡 走 铣 进 刀 〈 坡 走 角 小 于 $") ， 尽 量 走 圆 跑 轨迹 ， 由 中 心身 外 铣削 。 

3) 半 精 铣 后 应 松 一 次 压板 再 精 铣 ; 精 铣 采用 多 齿 立 铣 刀 ， 用 顺 铣 可 以 避免 出 
现 喇 叭 口 现象 。 精 钳 侧 壁 侧 吃 刀 量 要 小 于 0.05Smm， 精 铣 一 刀 后 ， 再 返回 空 走 一 
刀 ， 避 免 因 让 刀 产 生 上 下 尺寸 误差 。 精 铣 应 采用 超 细 品 粒 整 体 便 质 合 金立 铣 刀 或 
金刚 石 涂 层 立 铣 刀 ， 采 用 较 大 的 前 角 ， 可 以 减 小 削 力 ， 减 少 残 余 应 力 ; 如 果 后 角 
小 ， 后 面 对 已 加 工 表面 的 挤 压 加 大 ， 摩 控 增 加， 残余 应 力 加 大 。 在 工件 加 工 过 后 ， 
残余 应 力 慢 慢 释 放 ， 将 引起 工件 的 变形 ， 造 成 工件 尺寸 精度 超 差 。 
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6. 框架 薄 壁 类 零件 减 振 防 变形 措施 

(1) 合理 安排 加 工 顺序 ”对 于 长 条 汪 底 板 浅 乃 类 零件 加 工 ， 应 采用 先 加 工 中 
间 部 位 后 铣 侧面 的 方法 ， 利 用 零件 本 身 的 刚性 ， 减 小 变形 。 

(2) 选择 合适 切 前 用 量 ”和 缘 吃 思 量 增加 时 ， 切削 力 呈 线性 增加 ， 随 着 侧 吃 思 
量 和 进 给 量 的 增加 ， 切 削 态 增 大 ， 加 工 变形 加 大 ， 因 此 精 铣 时 切削 速度 不 宜 过 高 。 
实验 表明 : 高 速 铣削 铸 铝 合金 时 ， 切 削 速 度 在 ， =400m/min 时 切削 力 最 大 ， 因 此 
切削 速度 ww < 400m/min 或 v >400mxmin， 都 可 以 减 小 切削 力 ， 减 小 零件 的 变形 
量 。 但 切削 速度 超过 1000m/min 后 必须 考虑 刀具 的 动 平 衡 等 问题 ， 美 国 国家 标准 
技术 研究 所 (NIST) 人 研究 认为 在 高 速 铣 前 中 心机 床上 高 速 铣削 铝 合 金 ， 主 轴 转 
速 高 于 2 万 r 时 ， 铣 刀 直 径 不 能 超过 18mm。 如 果 加 工 过 程 中 产生 的 噪声 和 振动 
较 大 ， 可 以 适当 降低 铣 刀 转速 、 调 节 进 给 速度 ， 从 而 保证 加 工 质量 和 生产 效率 。 
精 铣 时 ， 侧 吃 刃 量 应 小 于 (6 ~8) 刀 % ， 背 吃 刃 量 不 超过 S$D % ， 减 小 切削 力 ， 
减少 变形 。 

(3) 辅助 加 固 法 ” 薄 壁 类 零件 本 身 刚 性 差 是 无 法 改变 的 ， 但 在 加 工 过 程 中 可 
以 采取 一 些 辅助 加 固 方法 ， 增 加 零件 的 刚性 ， 减 少 切削 时 的 振动 和 让 刀 现 象 ， 减 
少 沽 壁 件 变形 ， 提 高 零件 加 工 精度 和 表面 质量 。 

1) 橡皮 泥 减 加固 法 。 工 业 橡 皮 泥 可 塑性 和 附着 能 力 强 ， 吸 振 性 好 ， 可 重复 使 
用 ， 久 置 不 变质 ， 无 毒 环 保 。 采 用 工业 橡皮 泥 粘 在 零件 最 泗 蜀 的 地 方 ， 分 布点 要 
选择 适当 ， 增 加 切削 区 零件 的 强度 和 提高 刚性 ， 可 以 有 效 减 小 切削 时 的 振动 ， 减 
小 切削 加 工 的 变形 ， 提 高 去 件 的 加 工 精 度 。 

图 2-124 所 示 的 铝 合 金 框架 注 板 件 ， 钳 6.5 ,mm 平面 和 周边 196_0 ,mm x 
298 uimm， 和 零件 竹 ， 中 部 空 ， 受 夹 紧 力 易 产 生变 形 、 扭 遇 。 采 用 和 平 口 钳 夹 矿 才 
196mm 的 两 侧面 ， 铣 6. Smm 平面 ， 由 于 零件 溥 夹 紧 力 大 会 产生 “内 茎 ”现象 ， 夹 
紧 力 小 夹 不 住 零件 ， 铣 削 时 会 产生 振动 ， 无 法 保证 尺寸 精度 和 平面 度 。 网 2- 124b 
中 GH 和 7 有 段 是 最 薄弱 环 方 ， 刚 性 最 差 。 将 橡皮 泥 砌 在 4、B 两 点 ， 并 在 GH 和 了 J 
段 的 中 点 、F 加 橡皮 泥 ， 由 于 C、D 离 、FF 较 近 可 以 不 加 。 加 橡皮 泥 的 一 面 装 
夹 时 朝 癌 下 ， 与 错 口 下 面 的 执 铁 接触 ， 这 样 增加 零件 的 刚度 和 接触 精度 ， 消 除 狗 
削 时 产生 振动 ， 使 切削 稳定 ， 有 效 保 证 了 零件 的 加 工 精 度 。 

2) 石蜡 加 固 法 。 石 晴 熔 点 低 ， 一 般 在 45 ~60% (58# 石 情 ) ， 容 易 充 填 在 浅 框 
染 的 薄 壁 件 中 ， 并 容易 去 除 ， 可 回收 再 利用 ， 成 本 低 。 试 验 表 明 ， 采用 石蜡 填充 
加 固 方法 ， 可 以 使 振幅 减 小 30% ~50% 。 使 用 石蜡 加 固 应 控制 工件 的 温度 ， 一 般 情 
况 工 件 的 温度 应 在 35%C 以 下 ， 所 以 加 工时 应 加 强 冷 却 。 

3) 快 干粉 加 固 法 。 快 干粉 是 以 石 育 为 主要 原料 ， 加 羟基 甲 纤 维 素 、 
绥 凝 剂 和 增 笛 庆 ， 制 成 无 机 烙 结 剂 。 在 常温 下 加 水 可 快速 凝固 ， 凝 固 后 有 
轻微 脱 胀 ， 强 度 较 高 ， 无 毒 无 害 ， 不 污染 环境 。 但 呈 弱 碱 性 ， 对 人 体 有 轻 
微 的 腐蚀 ， 对 馈 合 金 也 有 轻微 的 奉 蚀 ( 奉 蚀 深度 1 ~5pm)。 使 用 快 干粉 
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a) b) 


2-124 框架 薄板 


加 固 注 壁 件 ， 适合 不 加 切削 液 的 干 纤 ,可 以 在 工件 200%C 左右 的 切削 温度 
下 使 用 。 

4) 低 熔点 合金 加 固 法 。 负 (Bi) 为 主 的 低 熔 点 合金 ， 浇 铸 温 度 低 ，70% 即 可 
熔化 ， 熔 化 后 包 右 零件 ， 不 会 引起 零件 热膨胀 或 畸变 ， 粘 度 和 表面 胀 力 较 低 ， 在 
固化 过 程 和 固化 后 的 体积 变化 小 ， 适 合 不 规则 薄 壁 件 的 加 固 ， 可 以 加 大 定位 面 和 
装 夹 面 ， 提 高 零件 的 刚性 和 强度 ， 起 到 加 固 和 防 振作 用 。 

低 燃 点 合金 的 特点 是 热 缩 冷 胀 ， 低 熔点 合金 并 儿 到 框架 类 零件 中 ， 冷 却 后 产 
生 微 肽 变形 ， 增 加 对 零件 施加 的 包 右 力 或 胀 力 ， 与 零件 结合 成 一 个 整体 ， 所 以 加 
国 减 振 效果 最 好 。 精 铣 内 腔 时 ， 在 零件 外 加 低 熔 点 合金 包 右 可 避免 产生 变形 ; 精 
铣 外 形 时 ， 在 工件 内 腔 有 低 燃点 合金 支撑 而 限制 了 变形 ， 使 零件 加 工 性 能 大 提高 。 

对 于 铝 合 金 ， 精 铣 时 加 工 余 量 小 ， 并 且 有 切削 液 进行 充分 冷却 ， 零件 的 温度 
不 会 超过 60% ， 不 会 影 啊 低 燃点 合金 的 使 用 。 铝 合金 的 退火 温度 在 3530% 以上， 时 
效 温度 也 在 185 人 CC 左右， 所 以 脱 型 炊 化 温度 控制 在 80% 以 下 ， 不 会 影响 铝 合金 材料 
的 晶 相 组 织 变化 ， 也 不 会 使 零件 产生 变形 。 

7. 冷却 

高 速 铣削 铝 合 金 的 切削 温度 最 高 442% ， 由 于 大 部 分 的 热量 被 切 悄 带 走 ， 铝 合 
金 热 导 率 高 、 传 热 速度 快 ， 切 前 区 的 温度 大 约 在 100%C 左右 ， 因 此 使 用 硬 质 合金 钳 
刀 高 速 铣 前 铝 合金 ， 一 般 不 加 切削 液 。 对 于 较 深 的 型 腔 类 结构 件 ， 可 使 用 压缩 空 
气 或 冷风 进行 冷却 ， 将 腔 内 的 切 必 及 时 吹出 ， 并 可 快速 将 切 前 热 排 走 ， 工 件 的 温 
度 在 60% 以 下 ， 可 以 防止 工件 产生 热 变 形 。 对 于 表面 粗糙 度 值 要 求 在 Ral. 25pm 
以 下 的 ， 可 以 使 用 10% ~ 12% 的 乳化 液 进行 冷却 与 润 请 ， 有 助 于 提高 加 工 表 面 
的 质量 。 

五 、 薄 壁 件 的 铣削 方法 

溥 避 类 零件 的 加 工 质量 取 雇 于 机 床 、 夹 具 、 刀 具 和 加 工 方法 。 而 刀具 与 工件 
的 相互 位 置 是 影响 零件 加 工 质量 的 主要 因素 。 各 种 误差 对 总 误差 的 影响 可 分 为 
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1. 零件 加 工 前 的 误差 

去 件 在 加 工 开 始 之 前 ， 由 于 机 床 、 夹 具 、 刀 有 具 与 工件 组 成 的 工艺 系统 本 号 存 
在 误差 ， 它 们 以 各 种 形式 传递 到 工件 上 。 

1) 主轴 的 轴 癌 和 径 回 圆 跳 动 ， 将 会 使 刀具 产生 轴 加 和 径 回 圆 跳动 ， 刀 有 具 切削 
时 工件 产生 振动 ， 使 加 工 表 面 产生 波纹 ， 致 使 零件 加 工 表面 质量 和 尺寸 精度 下 降 。 

2) 多 齿 的 铣 刀 本 号 制造 存在 误差 ， 刀 有 具 动 平衡 误差 大 ， 刀 上 趣 的 径 癌 和 轴 回 圆 
跳动 误差 较 大 ， 都 会 使 加 工 的 零件 产生 太 才 误差 。 

3) 夹具 定位 误差 使 零件 产生 位 置 度 误差 (垂直 、 平 行 、 同 轴 度 等 ) 。 

4) 零件 本 刁 存 在 的 内 应 力 ， 在 切削 力 的 作用 下 ， 使 内 应 力 释 放出 来 ， 加 大 了 
雪 件 的 加 工 误 差 。 

2. 加 工 过 程 产生 的 误差 

1) 工件 材料 受 切 前 力作 用 ， 工 件 的 结构 发 生 了 变化 ， 从 而 使 工件 形体 产生 
变形 。 

2) 刀具 进行 切削 时 产生 切削 热 ， 引 起 工件 本 映 的 热 变形 ， 同 时 刀具 上 的 热量 
传 到 机 床 主 轴 上 ， 主 轴 产 生 的 热 变 形 又 加 大 了 刀具 的 运动 误差 ， 刀 具 中 的 热量 同 
时 又 传 到 夹具 上 ， 使 严 具 产生 热 变形 ， 夹 具 的 热 变 形 又 反 过 来 加 到 工件 上 ， 更 加 
大 了 工件 的 变形 误差 。 

3. 加 工 后 产生 的 误差 

工件 加 工 过 程 中 产生 的 内 应 力 和 表层 的 残余 应 力 ， 不 可 能 立即 消失 ， 有 的 要 
在 工件 加 工 完 后 几 小 时 或 多 天 才能 逐渐 消失 ， 而 且 有 许多 工件 的 残余 应 力 不 可 能 
完全 目 动 消失 。 工 件 加 工 完 成 后 检查 可 能 是 合格 了 ， 但 放 了 一 段 时 间 后 ， 内 应 力 
和 残余 应 力 逐 渐 释 放 ， 使 已 经 检验 合格 的 工件 ， 可 能 由 于 几何 误差 增 大 而 成 为 
废品 。 

4. 机 床 与 防护 

航空 航天 上 的 一 些 型 腔 、 肋 板 类 馈 合 金 和 擒 件 ， 大 都 是 采用 实体 材料 加 工 ， 材 
料 的 切除 量 非 第 大 ， 所 以 要 采用 具有 高 速 主 轴 、 高 速 进 给 系统 、 高 速 控制 系统 和 
高 刚性 的 高 速 铣 床 。 高 速 加 工时 噪声 很 大 ， 而 且 高 温 的 铝 屑 会 四 处 高 速 飞溅 ， 一 
定 要 注意 安全 ， 做 好 防护 ， 戴 好 防护 眼镜 并 要 配备 好 机 床 防 护 温 。 









































实例 1 铸 铝 框架 雪 件 的 精 加 工 


一 、 零 件 结构 特点 (图 2-125 ) 

框架 材料 为 ZL101A， 和 铸造 成 铝 合 金 ， 外 形 尺寸 为 385mm x 322mm x 
45mm， 辟 厚 不 匀 (3 ~ 10mm)， 框架 左右 两 侧 有 2 xq26.5mm 孔 ， 上 下 两 
边 有 两 异形 型 腔 ， 壁 厚 只 有 2.9mm， 其 结构 特点 有 . 
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2-125 铸 铝 框架 零件 结构 


1) 精度 高 ， 两 组 平行 孔 同 轴 度 为 $0.01mm， 平 行 度 为 0.05mm， 孔 小 ， 
跨 距 为 342mm， 跨 距 大 。 

2) 注 壁 框架 零件 ， 孔 系 四 周 分 布 各 种 档 ， 结 构 刚 度 低 ， 加 工 过 程 中 对 
装 夹 力 、 切 削 力 、 切 淹 温 度 、 切 前 振动 都 很 敏感 ， 产 生 的 应 力 不 均 匀 ， 长 
时 间 内 不 多 消除 ， 各 项 精度 不 易 保 证 。 

3) 铸件 加 工 余 量 大 ， 结 构 不 对 称 各 部 去 除 的 余 量 不 均匀 ， 由 此 产生 不 
平衡 的 加 工 应 力 和 结构 应 力 。 材 料 组 织 的 不 均匀 性 和 和 铸造 成 内 应 力 ， 对 罕 
件 后 续 加 工 尺寸 精度 和 几何 公差 都 产生 不 利 因素 。 

二 、 工 艺 规程 设计 

(1) 工艺 流程 ”毛坯 铸造 一 钳工 清理 毛坯 一 粗 铣 ( 立 铣 ) 一 粗 铣 (了 荐 
铣 ) 一 热处理 (消除 内 应 力 ) 一 半 精 铣 ( 立 铣 ) 一 半 精 铣 〈( 卧 铣 ) 一 稳定 处 理 
(高 低温 循环 ， 消 除 内 应 力 ) 一 精 铣 。 

(2) 加 工 基 准 面 4 

1) 粗 铣 、 半 精 铣 43mm 上 下 面 ， 基 准 面 4 面 留 0.15 ~0.20mm 精 铣 余 
量 ， 平 面 度 达 到 0. 07mm 。 

2) 以 4 面 为 基准 ， 粗 铣 、 半 精 铣 周边 各 面 ， 钳 工 乔 研 4 面 平面 度 达 到 
0. 005mm， 平 行 度 达到 0. 01mm 。 

3) 刍 孔 2xq26.51% mm， 采用 瑞士 高 精度 刍 床 ， 以 A 面 为 定位 基准 面 ， 
用 指示 表 找 正 2 x 26.5'0 ”mm 端面 ， 误 差 小 于 0.01mm， 精 锌 2 xd26.5 0 mm。 
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三 、 零 件 精 密 加 工 要 求 及 应 力 控制 

1) 粗 加 工 铸件 的 加 工 余 量 大 ， 是 产生 应 力 变 形 的 主要 因素 。 粗 铣 后 进 
行人 工 失 效 处 理 ， 消 除 铣 内 腔 、 外 形 等 产生 的 大 部 分 内 应 力 ， 让 零件 充分 
变形 ， 将 应 力 释 放出 来 ， 有 利于 后 续 半 精 加 工 。 

2) 半 精 铣 时 ， 加 工 部 位 多 ， 内 外 边框 、 异 形 型 腔 面 及 各 有 孔 结构 不 对 
称 ， 加 工 后 多 产 生 较 大 的 结构 应 力 和 加 工 应 力 。 为 此 ， 先 铣 出 轮 翌 尺寸 
350 0 jsmm 留 0.3mm 加 工 余 量 ， 基 准 面 4 和 2xd26.57 mm 孔 均 留 
0. 2mm 的 精 加 工 余 量 ， 消 除 内 应 力 后 再 精 加 工 。 

3) 提高 切削 速度 ， 切 削 温 度 升 高 ， 表 面 残 余 应 力 增 大 ; 切削 速度 提 
局， 切削 力 下 降 ， 零 件 残余 应 力 深 度 减 小 ; 进 给 量 增加 ,切削 力 增 大 ， 材 
料 的 塑性 变形 加 大 ， 残 余 应 力 增 大 。 综 合 考虑 选择 : 切削 速度 v=100 ~ 
150m/min ( 铣 淹 ， 粗 铣 一 精 铣 ) ，w =50 ~70m/min ( 钱 孔 )， ee = 
0. 1 ~0.02mm/r ( 粗 一 精 ) ， 半 精 铣 吃 刀 量 不 大 于 0.3mm。 切 削 过 程 
切削 液 充 分 地 冷却 ， 减 小 热 变 形 。 

4) 精 加 工 注 定位 和 装 夹 方法 。 定 位 面 的 平面 度 要 高 ,4 面 的 平面 度 误 
差 < 0.00Smm， 平 面 度 不 好 ， 装 夹 后 使 零件 产生 微量 变形 ， 有 影响 2 x 
和 26.5 0 ”mm 孔 的 同 轴 度 和 平行 度 。 精 加 工 的 夹 紧 点 要 与 半 精 加 工时 一 致 ， 
压 紧 点 要 多 ， 压 紧 力 要 小 。 

5) 稳定 化 处 理 。 ee 
金 的 金 相 组 织 的 稳定 性 ， 提 高 微 塑 性 
变形 抗力 ,使 尺寸 精度 稳定 ， 同 时 均 
化 残余 应 力 ， 减 少 变形 ， 采 用 高 低温 
稳定 处 理工 艺 。 即 加 热 至 160%C 一 保 oe 
温 4h 一 低温 至 -3S% 一 保温 2h。 如 此 图 2-126 稳定 化 处 理 温度 与 时 间 曲 线 
反复 三 次 ， 如 图 2-126 所 示 ， 大 部 分 
应 力 可 以 消除 ， 组 织 结构 稳定 ， 达 到 了 零件 精度 要 求 。 





J 


实例 2 防止 铝 合金 件 加 工 变 形 的 工 乙 万 法 


一 、 零 件 加 工 特点 (图 2-127) 

1) 零件 材料 为 铸 铝 合金 ZL424， 外 形 尺 寸 266mm x266mm x32mm， 壁 
薄 、 肋 薄 ， 型 腔 面 积 大 。 零 件 加 工 尺寸 精度 要 求 不 高 ， 但 两 安装 平面 与 基 
准 面 的 平行 度 为 0.012mm， 两 安装 平面 间 的 平行 度 为 0.012mm。 
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2-127 铝 合 金 零 件 图 


2) 铸件 加 工 余 量 大 ， 特 别 是 型 腔 部 分 加 工 余 量 大 ， 加 工 过 程 中 容 萄 产 
生 应 力 而 引起 变形 ,同时 又 是 薄 壁 加 上 型 腔 结 构 ， 更 容易 产生 变形 。 这 两 
个 方面 都 直接 影响 尺寸 精度 和 位 置 精度 。 
二 、 原 加 工 工艺 方案 
(1) 加 工程 序 ”铸造 一 钳工 〈( 去 冒 口 、 飞 边 、 毛 刺 ) 一 人 工 失 效 ( 除 应 
力 ) 一 半 精 铣 且 、C 两 面 基准 面 一 半 精 铣 型 腔 及 上 下 面 ( 留 精 铣 余 量 ， 单 面 
lImm) 一 二 次 人 工 失 效 ( 除 加 工时 产生 的 应 力 ) 一 稳定 化 冷 热 循环 处 理 ( 进 一 
步 除 应 力 ) 一 精 铣 有 、C 基准 面 一 精 铣 型 腔 及 上 下 安装 面 一 检验 一 表面 阳极 化 。 
(2) 装 夹 方法 与 产生 变形 原因 “用 机 用 虎 钳 夹 零件 266mm 的 两 侧 铣 瑟 
面 (图 2-128)， 再 以 B 为 定位 基准 夹 持 266mm 两 侧 铣 C 面 ， 半 精 铣 和 精 铣 
都 采用 机 用 虎 钳 夹 持 。 铣 上 安装 面 时 ， 以 BB 面 为 基准 ， 用 压板 压 在 C 面 上 
的 四 个 角 R20mm 处 (图 2-129)。 由 于 零件 壁 薄 强度 和 刚性 不 好 ， 用 钳 口 夹 
紧 两 侧面 粗 铣 后 刀 、C 面 变形 量 达 到 0.25 ~0.Smm， 半 精 铣 后 的 变形 量 达到 
工件 


固定 钳 口 wx dA 活动 钳 口 






虎 钳 导轨 平面 
2-128 用 机 用 虎 钳 装 夹 零 件 
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0.1 ~0.2mm。 精 铣 以 及 面 为 基准 ， 压 在 C 面 上 的 四 个 角 处 ， 由 于 半 精 铣 仍 
产生 较 大 的 平面 度 (0.1 ~0.2mm)， 即 使 采用 大 平面 作 定位 支承 面 ， 压 紧 
力 重 直 定 位 面 ， 也 无 法 消除 半 精 铣 时 产生 的 变形 。 

三 、 防 变形 的 方法 

1) 将 四 角 R20mm 中 心 上 的 4xg9mm 安装 孔 先 做 成 4 x M8 螺 孔 ， 将 零 
件 安装 在 夹具 上 ， 用 4 个 M8 螺钉 将 零件 安装 在 夹具 上 ， 如 图 2-130 所 示 。 





图 2-129 用 压板 压 在 四 角 处 图 2-130 采用 夹具 装 夹 
1 一 支 板 2 一 夹具 3 一 零件 4 一 M8 螺钉 

2) 以 大 平面 及 为 初始 定位 基准 ， 粗 铣 C 面 ， 再 以 C 面 为 定位 基准 粗 铣 
妃 面 ， 给 半 精 铣 和 精 铣 留 0.8 ~1.0mm 加 工 余 量 。 

3) 人 工 失 效 除 应 力 。 

4) 以 B 面 为 定位 基准 ， 将 零件 装 到 夹具 上 ， 用 塞 尺 检查 B 面 与 夹具 定 
位 面 的 间隙 ， 用 纸 片 垫 实 ， 然 后 用 M8 螺钉 拧紧 ( 轻 压 )。 采 用 20mm 高 速 
铝 合 金 精 铣 刀 ， 每 次 背 吃 刀 量 w, 和 0. 13mm， 采 用 环 切 法 半 精 铣 C 面 ; 再 以 
C 面 定 位 ， 半 精 铣 甩 面 ， 给 精 铣 留 0.4 ~0.5mm 的 精 加 工 余 量 。 

5) 用 高 低温 稳定 化 处 理 ， 进 一 步 除 应 力 。 

6) 以 刀 面 基准 ， 精 铣 C 面 ， 以 C 面 为 基准 ， 精 铣 有 已 面 及 其 余 各 面 。 经 
过 改进 装 夹 方法 和 采用 合理 的 加 工 工 艺 ， 达到 了 设计 图 样 要 求 精 度 。 


实例 3 ”大 型 薄 壁 零件 防 变 形 加 工 工 乙 


零件 外 形 尺寸 为 2200mm x1650mm x70mm， 最 小 壁 厚 为 2 %,mm， 为 
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大 型 薄 壁 多 型 腔 “ 开 字形 ”零件 (图 2-131)。 采 用 板 料 进行 整体 加 工 ， 加 
工 余 量 大 ， 整 体 强 度 低 ， 刚 性 差 ， 加 工 过程 中 极 奴 产生 变形 。 
零件 前 面 为 曲 


SS 见 
SN z 
CO 


正面 图 反面 图 侧面 图 





图 2-131 “ 开 字 形 ” 铝 合金 零件 


二 、 防 变形 措施 

1) 设计 正 反面 真空 夹具 ， 要 使 真空 夹具 正 、 反 两 面 与 粗 加 工 各 型 腔 平 
面 尺 寸 相 吻合 ， 而 且 配 合 准 确 。 

2) 正面 精 加 工 夹 具 设 计 3 个 定位 西 台 ， 定 位 孔 为 由 2H7， 一 个 在 “ 开 
形 ” 中间， 另外 两 个 定位 有 孔 的 位 置 在 “ 开 字 形 ” 的 延长 部 分 。 定 位 孔 成 
等 边 三 角形 ， 定 位 稳定 可 靠 。 在 反面 真空 夹具 上 也 设计 了 三 个 定位 孔 ， 直 
为 by20H7。 正 反 两 面 的 定位 坐标 系 都 设置 在 两 孔 中 心 连 线 位 置 ， 这 样 加 
时 容易 找 正定 位 ， 并 且 不 萄 产生 定位 误差 。 

3) 在 夹具 与 零件 外 形 接触 部 分 设计 深 10mm、 宽 30mm 的 沟 柳 ， 以 便 
于 在 采用 摆 线 铣 前 时 ， 刀 有 具 能 够 伸 到 零件 底部 下 面 ， 可 以 铣 出 无 毛 边 的 曲 
线 外 形 。 

4) 夹具 的 定位 面 的 平面 度 应 达到 0.02mm 以 下 。 由 于 零件 超大 ， 所 以 
ee 
成 深 5.5mm、 宽 6mm 的 半圆 形 柳 ， 以 保证 足够 的 吸力 。 

三 、 切 削 工 艺 参数 的 选择 

立 铣 刀 采 用 HSK 高 速 热 缩 式 刀 柄 ， 刀 有 具 安 装 后 要 进行 动 平衡 测试 ， 铣 
刀 伸 出 长 度 要 尽量 短 ， 防止 切削 时 产生 振动 ， Pe 采用 涂 层 硬 质 合金 铣 刀 ， 
加 工 工艺 参数 见 表 2-22。 


Ce 


表 2-22 零件 加 工 工艺 参数 


铣 刀 直 径 转速 进 给 速 背 吃 刀 量 | 侧 吃 刀 量 A 
齿 数 J fr 
/mm / (r/min) po 
$40RO 15 000 | 2800 ~4500 粗 铣 上 下 面 
$28R3 15 000 | 1500 ~4500 粗 铣 内 形 











182 


第 二 章 “常用 材料 的 高 效 铣削 





侧 吃 刀 量 


J 





粗 钳 底 面 
粗 铣 前 顺和 外 





半 精 铣 和 精 铣 
内 形 侧面 


精 铣 内 形 捕 面 


精 铣 外 形 和 
底面 





精 铣 内 形 侧面 


精 铣 内 壁 和 
底面 








清 根 R3mnm 外 


$6R3 37 2 
形 前 端面 


0.2 0.2 





防 变形 加 工 工 艺 
正 反面 粗 、 精 加 工 后 的 效果 如 图 2-132 ~ 图 2-135 所 示 。 





中 x 和 


图 2-132 粗 加 工 后 效果 图 图 2-133 反面 粗 加 工 后 效果 图 





图 2-134 正面 精 加 工效 果 图 图 2-135 反面 精 加 工效 果 图 
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工艺 安排 要 把 下 料 、 粗 铣 、 半 精 铣 、 精 铣 作为 一 个 整体 考虑 并 进行 优 
化 。 编 程 原则 略 采 用 粗 铣 和 下 料 一 起 考虑 ， 在 反面 加 工时 切 去 外 形 。 半 精 
铣 和 精 铣 采 用 顺 铣 方式 恒定 切除 厚度 ， 然 后 用 仿真 加 工 软 件 进 行 理 论 编程 
的 检测 和 优化 刀具 的 悬 长 、 背 吃 刀 量 、 侧 吃 刀 量 、 主 轴 转 速 及 进 给 速度 。 
加 工 过 程 完全 处 于 受 挖 状态， 实现 安全 、 商 效 和 高 质量 的 生产 ,， 防 变形 加 
工 工艺 流程 见 表 2-23，。 


全 


表 2-23 具体 防 变形 加 工 工艺 


工艺 流程 加 IE 内容 解决 变形 方法 





坐标 点 Zo 在 方 料 右上 角 上 表面 (图 2-132) 














粗 分 层 钳 各 腔 ， 讨 面 留 2.5mm, 侧面 留 2mm， 用 
加 428mmR3 铣 刀 将 下 料 和 粗 加 工 放 在 一 
| 精 铣 各 型 腔 底 面 ， 用 $28mmR3 刃 长 73Smm 钳 思 起 这样 有 利于 释放 内 应 
正 加 工 3 x M16 吊环 底 孔 $14mm 力 ， 又 不 切断 外 形 
面 
外 3xll.8mmn 孔 ， 匀 3 x4$12H7 定位 孔 ， 加工 M16 
螺 孔 
坐标 点 Z4 为 2 x $12H7 孔 中 心 连 线 下 表面 
(图 2-133) 
坐标 点 Z_ 选 在 2 x $12H7 
租 分 层 粗 钳 各 大 腔 ， 底面 留 2. Smm, 侧面 留 2mm， 用 0 < 
加 孔 中 心 连 线 下 表面 ， 保 持 工 


28mmR3 铣 刀 
件 对 称 加 工 ， 均 匀 去 除 各 型 


os 量 ， 对 每 一 个 型 腔 进行 











精 铣 各 型 腔 底 面 ， 用 $28mmR3 铣 刀 
铣 外 侧 外 形 ， 留 3mm， 用 $25mmR3 刃 长 40mm 铣 刀 
铣 内 侧 外 形 ， 留 3mm， 用 $25mmR3 刃 长 40mm 铣 刀 
坐标 点 ZW 为 两 bl2H7 孔 中 心 连 线 上 表面 
0 在 调整 夹具 上 工件 正确 位 
插 3 x $12mm 定位 销 ， 真 空 吸附 工件 反面 ,用 | 置 的 同时 ， 确 定 变 形 量 ， 用 
$40mmRO 铣 刀 将 厚度 斥 才 铣 到 70 -omm 测量 头 测量 每 个 腔 的 底 平面 
半 精 铣 和 精 铣 外 侧 外 形 ， 用 $25mmR0 刃 长 40mm 铣 刀 | 是否 完全 吸附 在 夹具 的 平面 
半 精 侦 和 精 铣 内 外 形 用 ， 用 425mmR0 刃 长 40mm 铣 刀 “| 上 ， 天 全 琢 附 后 才能 过 行 下 
- 步 加 工 。 先 铣 外 形 ， 同 时 
半 精 犹 和 精 铣 前 问 外 形 ， 用 由 6mmR8 ， 刃 长 60mm 调整 内 形 加 工 量 ， 此 次 装 夹 
纤 思 将 所 有 的 工序 加 工 完成 ， 青 
精 铣 前 端 外 形 清 根 ， 用 $16mmR8， 丸 长 60mm 铣 刀 | 把 3 x $12H7 定位 孔 扩 为 


分 层 半 精 铣 和 精 铣 各 内 腔 侧 壁 ， 用 Wl2mmR4， 刃 长 | 和 
40mm 铣 刀 

















琶 导 口号 蕊 














184 


< 入 


第 二 章 ”常用 材料 的 高 效 铣 角 


( 续 ) 
工艺 流程 加 工 内 容 解决 变形 方法 
在 调整 夹具 上 工件 正确 位 
置 的 同时 ， 确 定 变形 量 ， 用 
测量 头 测量 每 个 腔 的 底 平面 





精 铣 各 型 大 腔 底 面 ， 用 425mmR0 刀 长 40mm 铣 刀 



































精 
加 精 铣 各 型 小 腔 底面 ， 用 $12mmR0 刃 长 40mm 铣 刀 ”| 是 否 完全 吸附 在 夹具 的 平面 
多 上 ， 完 全 吸附 后 才能 进行 下 
下 一 步 加 工 。 先 铣 外 形 ， 同 时 
精 铣 各 腔 圆 角 ， 用 $10mmR4 为 长 40mm 铣 刀 调整 内 形 加 工 量 ， 此 次 装 夹 
将 所 有 的 工序 加 工 完成 ， 再 
钻 两 侧 18 x bl2mm 孔 ， 钻 3 x $19. 8mm 孔 ， 精 匀 | 把 3 x $12H7 定位 孔 扩 为 
420H7 了 3 x $20H7 
坐标 点 ZI 为 2 x $12H7 和 孔 中 心 连 线 下 表面 
(图 2-135) 
加 工 前 找 正 校 验 程序 ， 用 425mmR0 刃 长 40mm 铣 刀 
半 精 铣 内 腔 底 面 ， 底 面 留 0.Smm， 用 $25mmR0 刃 长 
空 ， 为 加 工 调整 带 来 方便 。 
半 精 狗 和 精 狐 各 腔 内 形 侧 壁 和 下 陷 ，$12mmR4 刃 发 | 胜 ， 为 加 工 调 整 带 来 方便 
精 40mm 饥 刀 加 工 前 必须 用 找 正 效 验 程序 
加 确定 变形 量 ， 它 是 反面 工件 
1 怪 由 留 1 mm 25mmR0O 轧 长 
工 i 0 四 全 | 加 工 前 调整 正确 位 置 的 效 验 
反 一 | 程序 ， 如 果 定位 有 误差 ， 继 
面 we | 三 角 腔 内 侧 壁 ， pb8mmR4 刃 长 续 调 整 ， 同时 确认 变形 后 的 
40mm 


尺寸 ， 然 后 再 进行 防 变形 加 
人 
分 层 半 精 铣 和 精 铣 外 形 下 陷 ，$8mmR4 丸 长 40mm 铣 刀 | 减少 工件 热恋 形 
钻 零 件 上 所 有 的 孔 
铣 掉 中 间 定 位 凸 耳 ， 用 d25SmmR0 刃 长 40mm 铣 刀 
分 层 铣 抒 两 侧 定 位 凸 耳 ， 用 $25mmRO 刃 长 40mm 铣 刀 











买 例 4 加 工 薄 壁 帝 体 关 零件 的 防 变 形 技术 


一 、 零 件 特点 

元 体 零 件 (图 2-136) 用 硬 合金 挤 压 成 型 ， 并 经 过 漳 火 和 拉 伸 时 效 处 
理 ， 长 247Smm， 宽 108mm， 高 114. 5mm， 壁 厚 1 ~4mm 不 等 。 零 件 内 外 表 
面 全 部 加 工 ， 内 腔 为 空 腔 ， 横 截面 至 “U 字形 ”， 壁 薄 、 刚 性 差 ， 易 变形 。 
主要 产生 谊 曲 和 扭曲 变形 ， 最 大 变形 量 在 0.7 ~3mm 之 间 ， 变 形 引 起 零件 几 
何 公差 和 壁 厚 公差 超 差 ， 加 工 中 易 产 生 振动 ， 表 面 质 量 差 。 
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图 2-136 ” 壳 体 零件 结构 图 


二 、 加 工 工艺 

毛坯 挤 压 一 溯 火 一 拉 伸 一 振动 时 效 去 应 力 一 理化 检验 一 毛坯 划 线 一 粗 
加 工 外 形 一 粗 加 工 内 腔 一 修订 位 基准 一 精 加 工 内 腔 一 安装 工艺 支承 一 半 精 
加 工 外 形 一 振动 失效 去 应 力 一 修复 定位 基准 面 一 精 加 工 外 形 一 去 掉 工 艺 丁 
台 一 精 加 工 棱 边 一 芝 光 探伤 一 检验 一 表面 处 理 一 涂 漆 一 入 库 。 

三 、 产 生变 形 原因 

1. 毛坯 残余 应 力 变形 

毛坯 残余 应 力 由 洋 火 过 程 中 铝 合 金 内 部 形成 很 大 的 残余 热 应 力 、 组 织 
应 力 和 型 材 在 挤 压 过 程 中 不 均匀 变形 所 产生 的 应 力 登 加 而 形成 。 

2. 加 工 应 力 变形 

1) 型 材 溯 火 后 拉 伸 量 未 能 达到 1% ~3% 的 规定 ， 毛 坯 残余 应 力 不 能 完 
全 消失 。 

2) 切削 加 工 不 对 称 ， 切 削 余 量 大 ， 材 料 去 除 率 达到 78% ， 存 在 很 大 的 
加 工 应 力 ， 加 工 工序 间隔 时 间 短 ， 使 残余 应 力 得 不 到 和 释放， 残余 应 力 在 整 
体型 材 上 失去 平衡 。 

3) 加 工 顺 序 不 同 ， 使 残余 应 力 不 对 称 释放 引起 工件 变形 ， 

4) 工件 刚性 差 ， 切 削 时 产生 让 刀 及 夹 紧 力 大 小 不 均匀 引起 的 变形 。 

四 、 减 小 变形 的 方法 

1. 消除 毛坯 残余 应 力 

毛坯 在 洋 火 后 1.5h 内 进行 拉 伸 ， 伸 长 率 要 达到 1% ~3% ， 使 毛坯 在 拉 
伸 过 程 中 产生 一 定 的 塑性 变形 。 为 了 缩短 自然 失效 时 间 ， 毛坯 济 火 、 拉 伸 
后 采用 振动 失效 的 方法 去 应 力 。 

2. 增加 工艺 刚度 

在 切削 过 程 中 ， 工 艺 系统 在 切削 力 、 夹 紧 力 及 重力 作用 下 ， 将 产 
生 相 应 的 变形 ， 形 成 加 工 误差 。 该 工件 固有 刚度 非常 差 ， 沿 开口 U 形 
两 侧 从 下 往 上 刚度 明显 变 差 ,工件 的 壁 厚 与 长 度 比 值 为 1: 600， 壁 厚 
与 高 度 比值 为 1:30， 靠 自身 的 刚度 很 难 加 工 出 合格 产品 。 为 此 采取 如 
下 措施 : 
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2-138 ”加 工艺 支承 


1) 在 工件 两 侧面 加 工艺 凸 台 ， 如 图 2-137 所 示 ， 增 大 了 支承 定位 基准 
面 ， 使 工件 稳定 性 增加 并 有 了 可 靠 的 压 紧 点 。 

2) 加 工艺 支承 。 当 内 腔 精 加 工 后 ， 在 内 腔 开 口 处 加 11 处 工艺 支承 ， 
如 图 2-138 所 示 。 工 艺 支 承 使 U 形 口 部 封闭 ， 工 件 刚性 得 到 加 强 ， 提 高 工艺 
系统 刚度 。 工 艺 支 承 的 长 度 误 差 小 于 0.03mm， 安 装 的 位 置 间距 在 均匀 分 
布 ， 用 螺钉 紧 固 在 内 壁 两 侧 ， 使 用 扭力 扳手 使 拧紧 力 均 匀 。 加 工艺 支承 时 ， 
要 用 指示 表 检 测 工 件 宽 尺 寸 变化 。 

3) 粗 加 工 和 失效 处 理 后 ， 定 位 基准 面 都 会 产生 一 定 的 变形 ， 在 精 加 工 
前 一 定 要 修复 定位 基准 面 ， 消 除 工 件 基 准 面 与 定位 面 的 间隙 ， 定位 面 有 站 
起 处 用 纸 片 热 平 压 实 ， 不 能 强压 ， 提 高 定位 基准 面 的 接触 刚度 。 

4) 使 用 千斤 顶 、 方 箱 等 辅助 工具 对 工件 进 共 行 多 部 位 的 辅助 支承 ， 增 加 
工件 的 刚性 ， 减 小 切 衣 中 的 振动 。 

5 ， 采 用 顺 儿 方 式 使 重 直 铣削 分 力 向 下 ， 将 工件 压 向 工作 台 ， 铣 衣 平 稳 。 

6) 馈 合 全 塑性 大 ， 切 前 变形 天， 硬度 低 ， 切 居 易 粘 刀 ， 增 加 切 前 庆 
擦 ， 增 大 切削 热 和 厚 擦 热 ， 引 起 工件 的 热 变 形 。 对 于 大 型 、 薄 壁 类 工件 ， 
热 变 形 引 起 的 误差 占 工件 加 工 总 误差 的 40% ~70% 。 为 此 一 定 要 保持 刀具 十 
分 锋利 ， 减 小 切削 力 ， 采 用 前 角 y =200°~250°， 后 角 a =150°~180°。 前 
后 面 表 面 粗糙 度 值 小 于 Ra0. 16um。 同 时 要 进行 充分 的 冷却 ， 减少 切削 热 ， 
减 小 工件 的 变形 ， 切 削 刃 锋利 ， 还 可 以 减 小 残余 应 力 。 

7) 切削 用 量 ， 切 削 速 度 =250 ~ 300m/min， 进 给 速度 v= 300 ~ 
400mmXmin， 吃 刀 量 不 宜 大 ， 防 止 切削 力 大 ， 增 加 工件 变形 ， 粗 铣 背 吃 刀 量 
a, =0. Smm, 精 铣 a, =0. 1 ~0.2mm, 


Ey 
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买 例 5” 铝 合金 薄板 多 槽 的 局 速 加 工 


1. 技术 要 求 

零件 尺寸 268mm x 216mm x lmm， 加 工 权 (0.5 +0.01)mm x (4.8 圭 
0.02)mm (图 2-139), 主要 技术 要 求 . 

1) 槽 口 保留 锐 边 ， 不 能 有 毛刺 。 

2) 各 横 的 宽 中 心 和 长 度 中 心 对 称 度 +0.02mm。 

3) 各 槽 平行 度 0. 02mm。 

4) 平面 度 0.08mm。 

2. 加 工 机 床 

由 于 零件 大 而 薄 ， 槽 宽 和 长 度 及 位 置 精度 高 ， 加 工时 受 切削 力 和 切削 热 的 
作用 极 易 产生 变形 ， 所 以 在 高 速 加 工 中 心 上 加 工 ， 对 高 速 铣 前 加 工 中 心 的 要 求 ， 

1) 主轴 转速 应 在 15 000 ~80 000r/min 范围 ， 陶 瓷 轴承， 主轴 动 平衡 应 
达到 G2. 5。 

2) 采用 V 形 结构 的 滚动 导轨 ， 进 给 和 快速 移动 速度 达到 20m/min 
2 

3) 对 切削 液 系统 的 温度 进行 自动 恒温 控制 。 

4) 具有 高 处 理 速 度 的 控制 系统 。 

3. 铣 刀 

(1) 锁 刀 材料 及 技术 要 求 ” 刀 有 具 采 用 TiAlIN 涂 层 的 超 细 粒 硬 质 合金 铣 
刀 (图 2- 140), 刀具 直径 0.4mm， 刃 长 1.6mm， 径 向 圆 跳 动 小 于 
0. 005Smm， 前 后 面 必 须 进 行 研磨 ， 表 面 粗 糙 度 值 小 于 Ra0.Shm， 刃 口 钝 圆 
半径 应 达到 R0.3 ~0.Shum， 要 保证 切削 刃 锋利 。 


ae, 
S 
十 | 
\O 
Ned 
a 





图 2-139 ”薄板 零件 图 图 2-140 ” 立 铣 刀 


(2) 几何 角度 ”前 角 y,=15°， 切削 刃 锋 利 ,， 采用 150° 的 刀 尖 和 角 ,使 刀具 
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向 下 进 刀 时 稳定 ， 避 免 产 生 摆 动 。 切 前 刃 与 端面 形成 30° 的 主 偏 角 ， 减少 背 
向 力 ， J [的 弯曲 变形 。 使 用 双 圆 陶 疮 背 ， 提 高 了 切 洲 刃 的 强度 。 

(3) 刀具 装 夹 ee 
刀 桥 系统 无 辅助 夹 紧 元 件 ， 结 构 简 单 ， 同 轴 度 好 ， 尺 寸 小 ， 夹 头 夹 紧 力 大 ， 
回转 精度 度 高 。 

4. 切削 参数 

由 于 铝 合 金 比 较 软 ， 必 须 采 用 高 速 切削 ， 这 样 切 衣 力 小 ， 零 件 不 易 产 生 
变形 ， 再 加 上 切削 刃 锋 利 ， 可 以 防止 铣 出 构 口 产生 毛刺 。PCD 金刚 五 铣 刀 蕊 
前 速度 w=80 ~100m/min (转速 n=6300 ~80 000rmin)，TiAIN 涂 层 硬 质 合 
金 铣 刀 =60mXmin (制作 一 个 专用 平板 工 ， 转 速 n =30 000r/min)， 背 吃 思 
量 w, =0.01 ~0.015mm， 每 转 进 给 量 f =0.002 ~0.003mm/r。 

装 夹 具 

ee 为 防止 加 工 过 程 中 振动 ， 在 零件 中 间 部 分 加 一 个 压板 ， 
将 中 间 部 分 压 实 (图 2-142)。 夹 具 按 零件 宽度 加 宽 20mm， 在 零件 下 面 热 一 
块 与 零件 外 形 尺寸 一 样 、 厚 度 0.5 ~1.0mm 和 铝 合 金 板 当 作 热 板 ， 这 样 在 铣 档 
时 铣 刀 可 以 伸 入 到 零件 底面 0. 1mm 左右 ， 将 槽 铣 通 ， 又 不 会 伤 到 工具 定位 
面 。 ee 定位 锥 销 孔 与 工具 底板 一 起 配 作 ， 插 mm 
锥 销 将 零件 定位 在 工具 这 样 在 加 工 过 程 中 无 论 如 何 移动 压板 ， 零件 都 
会 窜 动 。 





压板 工件 工装 


2-141 Sandvik 执 缩 夹 头 2-142” 装 夹 示 意图 


6. 加工 方法 
1) 为 了 减少 加 工 中 产生 的 变形 ， 将 零件 中 
的 可 分 成 四 个 加 工区 ， 如 图 2-143 所 示 。 
各 槽 采用 对 称 铣削 法 ， 加 工 顺序 为 4 4、 
BB, TEA Dr Ds 
2) 移 去 中 部 压板 ,在 两 侧 压 两 块 压板 ， 加 ”压板 工装 工件 
工 中 部 余下 的 柳 ， 加 工 顺序 为 hi 一 hk,、F 一 F,。 图 2-143 加工 中 部 的 横 
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3) 清除 毛刺 。 由 于 馈 合 金 较 软 ， 容 易 在 权 口 产生 细小 毛刺 ， 尤 其 在 切 洛 
刃 磨损 后 更 容易 产生 毛刺 ， 要 将 毛刺 清理 掉 ， 同 时 又 要 保持 槽 口 成 锐角 。 手 


工 清理 毛刺 是 一 件 非常 细致 又 很 难 的 工作 ， 要 在 放大 镜 下 用 锋利 的 三 角 刊 刀 
仔细 清理 。 





一 、 零 件 的 技术 要 求 

该 零件 为 雷达 上 一 个 高 速 旋转 的 腔 型 
件 ， 要 求 各 部 尺寸 均匀 一 致 性 要 好 ， 如 尺 
寸 不 均匀 导致 离心 力 加 大 ， 影 响 雷达 的 正 
党 工作 性 能 。 汪 基 大 度 为 (3 土 
0. 1)mm。 酸 深 为 145mm， 有 8 处 的 很 深 
的 清 角 ， 表 面 粗 糙 度 值 为 Ral.6khm。 加 工 
难度 主要 在 于 保证 四 周 尺 寸 ， 因 壁 薄 刚 性 
差 ， 加 工 中 容易 产生 振动 、 让 刀 ， 四 周 尺寸 图 2-144 ”零件 结构 图 
和 表面 粗糙 度 不 多 达到 图 样 要 求 (图 2- 144)， 
零件 加 工 面 多 ， 多 次 装 夹 极 萄 产生 变形 ， 

i 工艺 流程 

锻造 毛坯 一 退火 去 应 力 一 粗 铣 外 形 一 粗 铣 内 腔 、 打 和 孔 一 退火 去 应 力 一 
精 铣 内 腔 一 精 铣 外 形 一 电 火 花 清 角 一 铣床 清 角 一 表面 处 理 。 

三 、 具 体 加 工程 序 ( 表 2-24) 


表 2-24 加 工程 序 表 
正面 精 加 工 加 工 顺 序 与 刀具 切削 参数 表 














主轴 转速 / 进 给 速度 / 
序号 刀具 类 型 加 工 特征 
(r/min) Py 
1 $20mm 波纹 刀 铣 深 3Smm 长 通 腔 Z-35 2000 600 
2 ”$20mm 波纹 刀 ed 2000 450 
0 处 腔 深 到 65mm，2-65 
3 ”440mm 钻头 钻 3 处 下 刀 孔 ，Z-145 150 30 
4 叫 0mm 加 长 立 铣 刀 利用 下 刀 孔 铣 深 腔 ，Z-137 300 150 
5 ”440mm 加 长 立 铣 刀 冬 问 狗 深 上 腔 底 部 ，2Z-145 300 150 
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正面 精 加 工 加 工 顺序 与 刀具 切削 参数 表 
主轴 转速 / 进 给 速度 / 


序号 刀具 类 型 加 工 特 征 
(r/min) (mm/min) 
1 ”$20mm 铣 刀 (二 >75mm， 刃 长 >38mm) 铣 表 面 Z=0 (厚度 余 量 均 分 ) 1200 500 
2 粗 铣 台阶 面 轮廓 Z-37 1200 350 
3 ”420mm 铣 刀 精 铣 侣 阶 面 Z-37 1200 350 
4 (LL>75mm， 刃 长 >38mm) 粗 钳 深 腔 轮廓 至 Z-72 1200 300 
0mm 铣 刀 (L>150mm， 
5 I | 铣 深 腔 轮 廓 及 底面 (从 72 ~147) 300 150 
思 长 > 147mm) 

6 ”J20mm 铣 刀 精 铣 台阶 面 轮廓 Z-37 1200 400 
7 (>7$mm， 刃 长 >38mm) 精 铣 深 腔 轮廓 至 Z-72 1200 300 
8 ”$20mm 刀 杆 鳞片 铣 刀 插 铣 各 民 角 大 余 量 (从 2Z-72 ~ -146.5) 400 250 


四 、 浅 夹 方法 

先 加 工 内 腔 ， 将 四 周 和 底 部 铣 到 尺寸 ， 然 后 在 内 腔 革 一 个 与 内 腔 实 际 
本 dg 使 工件 与 “ 芯 体 ”成 为 一 
体 ， 这 样 提 高 了 工件 的 刚性 ， 可 以 有 效 避 免 在 铣削 过 程 中 的 振动 ， 保 证 工 
件 的 壁 厚 公 差 和 表面 粗糙 度 的 要 求 。 


中 一 一 二 二 全 YT [4 
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图 2-145 装 夹 示意 图 


五 、 进 刀 方 式 

1) 使 用 d20mm 两 元 立 铣 刀 ， 从 腔 体 的 中 间 采 用 坡 走 铣 进 九 ， 然 后 由 
中 心 向 四 周 走 圆 角 路 径 ， 分 三 个 加 工区 ， 四 次 分 层 铣 削 ， 这 样 利 用 工件 本 
身 的 刚性 支撑 ， 消 除了 铣削 过 程 中 的 振动 ， 显 著 提 高 加 工 表 面 的 质量 。 

2) 垂直 进 刀 (图 2-146a) 对 侧 壁 冲击 力 大 ,将 引起 侧 壁 产生 弹性 变 
形 ， 立 铣 刀 伸 出 较 长 ， 也 容易 产生 振动 ， 导 致 加 工 表面 产生 波纹 ; 粗 铣 后 
壁 厚 留 1.5Smm 加 工 余 量 ， 由 于 侧 壁 很 薄 ， 应 采用 圆 陶 式 进 刀 (图 2-146b ) ， 
侧 壁 受 力 缓慢 ， 不 会 引起 弹性 变形 和 振动 
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a) b) 
2-146 两 种 进 刀 方式 


第 十 六 ”颗粒 增强 铝 基 复合 材料 的 铣 前 


金属 基 复 合 材 料 是 在 金属 或 合金 中 加 入 一 定 体积 的 颗粒 或 纤维 的 增强 体 ， 经 
冷 压 成 型 或 热 压 烧 结 成 型 。 根 据 使 用 要 求 (强度 、 热 导 率 、 线 胀 系数 等 ) ， 增 强 体 
加 入 量 可 以 随意 调节 ， 成 分 比例 准确 ， 体 积分 数控 制 方便 ， 增强 相 分 布 均匀 。 金 
属 基 复 合 材 料 是 一 种 具有 高 的 比 强度 和 比 刚度 的 新 型 材料 。 金 属 基 复 合 材 料 主 要 
由 三 部 分 组 成 : 基体 材料 、 增 强 体 和 界面 。 

1. 基体 材料 

基体 材料 是 金属 基 复 合 材料 的 主要 组 成 部 分 ， 是 增强 体 的 载体 ， 在 复合 材料 
中 占 主要 体积 分 数 ， 起 到 主体 作用 。 由 于 金属 基体 的 力学 性 能 和 物理 性 能 直接 影 
响 复合 材料 的 力学 性 能 和 物理 性 能 ， 因 此 选择 基体 材料 应 根据 合金 的 特点 和 复合 
材料 的 用 途 。 基 体 材 料 有 铝 基 、 猴 基 、 铜 基 、 镁 基 、 锌 基 、 铁 基 、 钢 基 、 镍 基 等 。 

2. 增强 体 

增强 体 是 复合 基体 材料 中 的 重要 的 组 成 部 分 ， 决定 复 合 材 料 的 比 强度 、 模 量 、 
导热 性 、 导 电 性 、 高 温 性 能 ， 与 基体 的 相 容 性 以 及 制造 成 本 等 。 增 强 体 有 颗粒 增强 
体 、 层 状 增强 体 和 纤维 增强 体 〈 包 括 长 纤维 、 短 纤维 、 唱 须 ) 。 颗 粒 增强 复合 材料 是 
指 分 散 的 人 硬 质 增强 相 的 体积 超过 20% 的 复合 材料 ， 其 颗粒 直径 和 颗粒 间距 较 大 ， 颗 
粒 直径 大 多 在 10 ~5$0km。 增 强 相 是 承载 相 ， 而 基体 的 作用 则 在 于 传递 载荷 和 便于 加 
工 。 颗 粒 增强 材料 的 强度 取决 于 颗粒 的 直径 大 小 、 间 距 和 体积 比例 和 基体 的 性 能 。 

3. 界面 

界面 是 指 基 体 与 增强 体 之 间 的 结合 区 域 。 在 金属 基 复 合 材 料 的 制造 和 使 用 过 
程 中 ， 基 体 和 增强 体 发 生 相 互 作 用 生成 化 合 物 ， 或 者 基体 与 增强 体 相 互 扩散 形成 
扩散 层 等 都 可 称 为 界面 。 界面 对 复合 材料 力学 性 能 影响 很 大 ， 因 此 要 控制 界面 反 
应 使 复合 材料 有 合适 的 界面 。 界 面 有 三 种 类 型 ; 

1) 增强 体 和 金属 基体 互 不 反应 和 互 不 溶解 ， 这 种 界面 相对 比较 平整 ， 只 有 分 
子 层 的 厚度 ， 界 面 除 组 成 物质 外 基体 不 含 其 他 物质 ， 例 如 Cu/W、Cu/Al,0;、 
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Al/SiC, 、Ag/ALO, 界面 等 。 

2) 增强 体 和 人 金属 基体 不 反应 但 能 相互 溶解 。 这 种 界面 为 组 成 物质 呈 锯 齿 交错 
的 溶解 扩散 界面 ， 金 属 基体 的 合金 元 素 和 杂质 可 能 在 界面 上 富 集 或 贫 化 ， 例 如 
Nb/W、Ni/C、Ni/AW 界面 等 。 

3) 增强 体 和 金属 基体 之 间 互 相反 应 生成 界面 反应 产物 。 此 类 界面 的 特点 是 有 
亚 微米 级 左右 的 界面 反应 产物 屋 ， 例 如 Ti/Al,0;3、TiAB、Ti/SiC, 界面 等 。 

颗粒 增强 馈 基 复合 材料 是 采用 “真空 搅拌 铸造 ”技术 ， 首 先 将 铝 狂 放 入 炉 内 
进行 熔化 ， 抽 真空 后 充 氮气 保护 ， 然 后 加 入 经 干燥 后 的 SiC 粉 ， 经 搅拌 器 搅拌 后 浇 
铸 而 成 。 可 铸 成 各 种 复杂 的 型 面 、 锻 造成 各 种 形状 的 锻件 、 轧 制 成 板材 ， 根 据 使 
用 要 求 ， 可 进行 水 中 滩 火 ， 提 高 材料 的 使 用 性 能 。 由 于 经 过 搅拌 使 SiC 颗粒 均匀 分 
散在 铝 基体 中 ， 高 硬度 不 规则 的 SiC 颗粒 被 高 塑性 的 铝 合 金 包 容 ， 两 者 间 产 生 强 大 
的 摩擦 力 ， 结 合成 高 强度 、 高 耐 磨 性 的 复合 材料 。 

一 、 金 属 基 复 合 材料 的 加 工 特点 

增强 体 材料 种 类 很 多 ，SiC,/Al 颗粒 增强 铝 基 复 合 材料 较 容 易 制 造 ， 价 格 较 便 
宜 ， 性 能 又 较 好 ， 在 航空 航天 工业 中 应 用 较 广 泛 。 现 以 SiCp/Al 颗粒 增强 铝 基 复合 
材料 为 例 ， 介 绍 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 的 切削 加 工 方法 。 

1) 由 于 SiC, 颗粒 均匀 地 分 散在 馈 基 体 中 ， 与 馈 合 金 界 面 结合 紧密 ， 产 生 
严重 的 错位 阻碍 运动 ， 强 化 了 基体 材料 ， 切 削 时 切削 力 明 显 增 加 ， 而 且 SiC， 
颗粒 占 的 体积 比例 越 高 ， 其 抗 拉 强度 、 屈 服 强度 越 高 ， 主 切削 力 会 大 幅 增 加 。 
如 采用 PDC 刀具 切削 Al2024 时 ,下 =162N， 切 削 SiC,/2024Al，SiC, 颗粒 占 的 
体积 比例 为 15% 时 ，F =191N; 当 Sic, 颗 粒 占 的 体积 比例 为 36% 时 ， 下 = 
412N。 由 此 可 见 : SiC, 颗粒 占 的 体积 比例 为 36% 时 的 切削 力 比 Al2024 铝 合金 
高 1.5 倍 。 实 验证 明 : 当 SiC, 颗粒 的 体积 比例 大 于 15% ， 切 削 力 会 大 幅 提高 ， 
而 且 进 给 力 大 于 主 切削 力 。 对 于 采用 弹性 夹 头 夹 持 的 直 柄 立 铣 刀 极 易 产生 抒 刀 
现象 ， 尤 其 采用 大 螺旋 角 的 立 铣 刀 时 应 更 注意 ， 防 止 产生 掉 刀 现象 造成 打 刃 或 
损坏 工件 ;对 于 小 直径 直 柄 立 铣 刀 应 减少 吃 刀 量 和 每 齿 进 给 量 ， 减 小 切削 力 ， 
防止 小 切 前 产生 掉 刀 。 

2) SiC, 颗粒 均匀 地 分 散在 铝 基 体 中 ， 由 于 切 前 为 存 在 钝 圆 半径 ， 在 切 前 刃 处 
产生 应 力 集中 (图 2-147) 高 硬度 SiC, 颗粒 受到 切削 刃 切 削 时 不 会 产生 塑性 变形 ， 
由 于 基体 材料 强度 低 ， 在 钝 圆 处 分 离 点 0 以 下 的 切 导 被 挤 压 到 已 加 工 表面 上 ， 切 
前 为 切 到 SiC, 颗粒 侧面 时 ， 上 颗粒 产生 转动 或 被 剥离 (图 2-147a); 当 切 前 刃 切 到 
SiC, 颗粒 正面 时 发 生 弹 性 变形 或 将 颗粒 破碎 (图 2-147b) ， 少 部 分 颗粒 被 压 人 到 软 
基体 的 铝 合金 中 (图 2-147c)， 所 以 SiC,/Al 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 的 切削 ， 既 不 
间 于 脆性 材料 的 切削 ， 也 不 同 于 纯 铝 合金 的 切削 。 

3) 切削 振动 大 。 其 原因 是 铣削 是 断 续 切 削 ， 因 刀 贞 对 材料 的 冲击 产生 振动 ， 
更 重要 的 是 在 软 基 体 中 分 散 着 大 量 硬 质 的 SiC, 颗 粒 ， 切 削 刃 切削 的 过 程 是 经 历 
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3 颗粒 和 剥离 

多 py 
b) 颗 粒 破碎 
9 颗粒 挤 入 


2-147 ”SiC,/Al 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 切削 模型 


软 一 便 一 软 或 便 一 软 一 便 的 脆 / 塑 频繁 交换 的 过 程 ， 有 的 颗粒 产生 转动 ， 有 的 产生 
破 和 他， 使 切削 力 产 生 高 频率 的 波动 ， 因 而 加 大 了 切削 时 的 振动 。 

4) 由 于 刀具 不 断 地 将 坚 便 的 SiC 颗粒 压 人 到 切 居 和 已 加 工 表面 中 ， 加 剧 了 前 
面 和 后 面 的 磨损 。SiCs 颗粒 增强 铝 基 材料 切 曾 加 工 的 主要 难点 是 刀具 磨损 严重 ， 
加 工 精度 低 、 表 面 质量 差 ， 属 于 难 加 工 材料 。 

二 、 钳 刀 与 切削 用 量 的 选择 

SiCb/Al 复合 材料 是 在 便 度 低 、 塑 性 较 高 的 铝 合 金 基体 中 分 散 痢 大 量 的 高 硬度 
颗粒 的 增强 相 (2800 ~3000HV ) ， 既 不 属于 弹 塑 性 材料 又 不 属于 脆性 材料 。 对 于 较 
软 的 铝 合 金 基体 可 以 选择 普通 便 质 合金 刀 ， 但 增强 相 SiCu 的 人 硬度 比 人 硬 质 合金 刀片 
的 便 度 还 高 ， 采 用 普通 便 质 合金 刀片 纤 剖 ， 在 后 面 会 产生 快速 的 磨损 ， 并 产生 有 骨 
为 。 主 要 原因 是 高 刹 度 的 SiCs 颗粒 对 刀具 产生 反切 前 ， 而 且 切 削 速 度 越 高 ， 其 麻 
损 的 速度 也 越 快 ， 产 生 怖 妨 的 程度 越 严 重 。 

1. 硬 质 合金 “ 鱼 鲜 ” 铣 刀 (图 2-148 ) 

刀具 材料 采用 整体 超 细 品 粒 硬 质 合金 ， 采 用 左右 交叉 螺旋 槽 ， 每 个 切削 单元 
是 切削 尺 长 度 为 0.05 ~0. lmm 三 角 刃 部 柄 部 
形 刀 齿 ， 切 削 丸 由 许多 切削 单元 组 
成 , 极 大 地 降低 了 切 前 力 ， 切 前 为 
锋利 ， 加 工 表面 质量 好 ， 切 前 速度 
可 以 达到 300m/min， 加 工效 率 高 ， 
是 加 工 复合 材料 的 专用 铣 刀 。 由 于 图 2-148 “和 鱼鳞” 钳 刀 
采用 左右 交叉 螺旋 切削 秦 ， 可 以 有 
效 解决 复合 材料 起 层 问 题 。 前 角 y, = 10"~ 1$"， 后 角 a, =20"~ 25"， 螺 旋 角 B = 
30°, 在 后 面 上 有 0.0lmm 的 为 市 ， 思 具 直 径 为 p89mm、gl0mm、g$12mm、 
中 10mm 、 中 20mm 。 
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2. C3N, 涂 层 硬 质 合金 铣 刀 

C.N, 涂 层 硬度 高 ， 其 显 微 硬度 达到 7000HV， 完 全 能 应 对 复合 材料 中 SiC 的 硬 
质点 ， 但 基体 材料 中 的 铝 合 金 ， 在 切削 温度 超过 200% 时 就 开始 软化 ， 极 易 产 生 粘 
刀 ， 而 C;N, 涂 层 抗 氧 化 和 防 扩散 能 力 强 ， 抗 粘 结 性 优 于 金刚 石 ， 而 且 CN 涂 层 
刀具 比 金刚 石 刀 有 具 便宜 。 

由 于 复合 材料 中 的 SiC 颗粒 的 硬度 高 达 2700 ~3500HV，C,N, 涂 层 的 硬度 也 很 
高 ， 思 具 宜 采用 较 小 前 角 ， 可 以 提高 切削 为 的 抗 冲 击 能 力 ， 防 止 切削 刃 产 生 崩 刀 ，; 
同时 又 考虑 占 60% ~70% 的 基体 材料 为 很 软 的 铝 合 金 ， 前 角 过 小 ， 切 削 基 体 铝 合金 
塑性 变形 大 ， 切 削 力 大 ， 切 前 温度 高 ， 切 屑 变 软 ， 极 易 产 生 粘 刀 现 象 ， 使 切削 变 
得 困难 。 

立 铣 刀 选择 前 角 y。=2?"~3"， 为 了 弥补 前 角 过 小 对 切削 基体 材料 铝 合金 产生 不 
利 影 响 ， 采 用 较 大 的 螺旋 凶 来 弥 锌 ， 螺 旋 角 8 =453"~ 50"。 大 螺旋 角 可 以 使 实际 切 
削 前 凶 达 到 yu =30°~36°。 为 了 提高 切 前 刃 的 抗 冲 击 性 ， 在 主 切 前 丸和 副 切 前 为 
上 用 麻石 背 出 -10° x (0.1 ~0.2mm) 的 负 倒 校 。 后 角 较 大 a, =15$"~ 18"， 相 当 铣 
削 铝 合金 的 铣 刀 后 角 ， 是 因为 基体 材料 较 软 ， 另 外 采用 大 一 点 的 后 角 可 以 减轻 高 
人 硬度 的 SiC, 颗粒 对 后 面 的 磨损 ， 同 时 由 于 有 较 大 的 螺旋 角 ， 使 实际 切削 后 角 减 小 
为 w =10. 6"。 对 于 铣削 平面 采用 面 铣 刀 时 ， 采 用 大 主 偏 角 ， 一 般 kx, =70°~ 90。， 
由 于 颗粒 增强 复合 材料 弹性 模 量 较 高 ， 同 时 由 于 SiC, 颗粒 硬度 高 ， 切 削 力 大 ， 而 
上 且 当 Sic, 的 体积 分 数 增 加 时 ， 进 给 力 增 加 ， 背 回力 减 小 。 当 SiC 的 体积 分 数 大 于 
20% 以 上 时 ， 进 给 力 大 于 背 问 力 ， 采 用 较 大 的 主 偏 角 可 以 减少 进 给 力 ， 减 小 弹性 
变形 ， 防 止 产生 让 刀 现 象 。 使 用 立 铣 刀 加 工时 ， 由 于 采用 的 螺旋 角 大 ， 进 给 力 大 
极 易 产生 反 刀 ， 使 用 小 直径 于 直 柄 的 立 铣 刀 加 工时 ， 应 采用 “前 平 型 ” 刀 柄 ， 防 
止 掉 刀 ， 损 伤 工 件 。 一 般 情 况 下 副 偏 角 K' =20。~ 25。， 复 合 材 料 中 含 SiC, 颗粒 体 
只 分 数 高 的 人 硬度 和 强度 高 ， 而 塑性 相对 较 低 ， 材 料及 性 较 大 ， 弹 性 模 量 高 ， 切 前 
时 产生 的 回 弹 力 大 ， 采 用 较 大 的 副 偏 角 ， 可 以 减轻 副 切 前 为 的 磨损 。 

采用 C;N, 涂 层 便 质 合金 刀具 ， 由 于 有 高 人 硬度 的 人 硬 质 相 ， 只 能 采用 低速 切 前 ， 
否则 刀具 磨损 严重 。 切 削 速 度 v =40 ~45mymin， 由 于 涂 层 硬度 高 ， 脆 性 大 ， 立 铣 
刀 刚 性 较 差 ， 因 此 采用 较 小 的 进 给 量 ， 减 轻 切 削 时 的 振动 ， 减 小 切削 力 ， 每 齿 进 
给 量 f =0.05 ~ 0.12mm/z， 立 铣 刀 侧 吃 刀 量 a. =0.1 ~0.3mm， 痛 吃 刀 量 a 
0.8d, (〈 铣 刀 直 径 ) 。 面 铣 刀 由 于 刚性 好 ， 而 且 刀 片 基体 材料 是 抗 村 强度 高 的 硬 质 
合金 ， 背 吃 刀 量 可 以 较 大 o, =1 ~2mm。 善 通 硬 质 合金 刀具 不 适合 加 工 SiC, 颗粒 增 
强 铝 基 复 合 材料 。 

3. 金刚 石 刀 有 具 

金刚 石 刀 具 是 加 工 颗 粒 增 强 复 合 材 料 最 好 的 刀具 材料 ， 为 了 应 对 高 硬度 的 
SiC, 颗粒 ， 人 金刚石 的 粒度 应 为 40 ~50um， 粒 度 越 高 硬度 越 高 ， 可 以 有 效 抗击 复合 
材料 中 便条 粒 的 SiC， 复 合 材料 强度 较 高 ， 金 刚 石 虽然 便 度 最 大 ， 但 抗 要 强度 低 ， 
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因此 采用 小 前 角 ，y。=0"， 后 角 应 大 一 点 ， 减 小 模 角 使 切削 娘 锋 利 些 ， 有 利于 对 基 
体 材 料 铝 合金 的 切削 ， 同 时 也 可 以 减轻 硬 质点 对 后 面 的 磨损 ， 后 角 w, =9"~ 10。。 
由 于 在 基体 中 含有 大 量 的 SiC, 颗粒 ， 因 此 仍然 采用 较 低 的 切削 速度 w =50 ~ 
60mZmin ， 复 合 材 料 中 含 SiC, 颗粒 颗粒 大 的 、 含 量 高 的 ， 采 用 较 低 的 切削 速度 ， 对 
于 SiC, 粒度 小 的 和 质量 分 数 少 于 15% 的 复合 材料 可 以 选择 较 高 的 切削 速度 。 立 铣 
刀 刚 性 较 差 ， 进 给 量 要 小 ， 每 齿 进 给 量 f =0.05 ~0.10mm/z， 铣削 侧面 侧 吃 思量 
a。 =0.05 ~0. 10mm ( 立 铣 刀 ) ， 背 吃 刀 量 w, 和 0.8d。 (du 为 铣 刀 直径 ) 。 面 铣 刀 刀 
体 强 度 高 ， 可 采用 较 大 的 进 给 量 ， 减 少 切削 次 数 可 以 提高 刀具 寿命 ， 每 齿 进 给 量 
/=0.08 ~0.12mm/z， 背 吃 刀 量 w, =0.5 ~1.0mm。 选 用 聚 晶 金刚 石和 金刚 石 厚 腊 
刀具 加 工 箱 粒 增强 复合 材料 耐 麻 性 最 好 ， 但 价格 高 。 

建议 采用 CVD 金刚 石 溥 膜 刀 具 ， 制 造 工 艺 简 单 ， 成 本 较 低 ， 注 膜 材料 具有 单 
品 金 刚 石 的 优 恨 特性 ， 高 便 度 、 高 耐 蘑 性 、 恨 好 的 韧性 、 高 热 导 率 、 低 摩 探 系 数 
和 低 线 胀 系数 ， 是 加 工 颗 粒 增强 复合 材料 的 首选 刀具 。 

三 、 铣 削 时 振动 的 防治 

切削 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 时 容易 产生 振动 ， 而 且 振幅 较 大 ， 应 采用 不 等 齿 
距 的 面 铣 刀 和 不 等 齿 距 的 立 铣 刀 。 立 铣 刀 刚性 不 好 ， 切 削 中 更 容易 产生 振动 ， 因 
此 可 在 涂 层 前 将 立 铣 刀 后 面 先 磨 出 一 个 “ 刃 带 ”， 宽 度 为 0.05 ~0. 1mm， 然 后 再 
进行 涂 层 〈 涂 层 后 刃 谤 要 抛光 ) 。“ 慷 市 ”可 以 起 到 文 素 作 用 ， 可 抑制 切削 时 的 
振动 。 

采用 超声 振 劲 切削 技术 加 工 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 ， 可 以 减轻 切削 时 的 振动 ， 
有 利于 提高 加 工 表面 的 加 工 精度 ， 同 时 可 以 减轻 切 导 对 刀具 的 磨损 。 由 于 在 振动 
切削 时 刀具 与 工件 为 断 续 接 和 触 ， 在 脱离 接触 的 瞬间 ， 切 屑 底层 生成 一 层 氧 化 膜 ， 
阻止 了 切 导 底层 与 刀具 前 面 的 粘 结 ， 从 而 减 小 了 刀具 与 切 导 间 的 摩 探 系数 ， 剪 切 
角 增 大 ， 切 居 变 形 系数 减 小 ， 因 此 可 以 减轻 切 屑 对 刀具 的 磨损 。 

四 、 刀 具 的 磨损 特性 

1. 前 面 的 切削 刃 的 裂纹 和 崩 丸 

1) C;N, 涂 层 和 金刚 石 注 膜 的 高 硬度 和 高 脆性 ， 在 断 续 钳 前 中 ， 受 到 高 频率 的 
机 械 冲击 和 热 冲 击 ， 切 前 初期 将 产生 微小 询 纹 ， 随 着 切 前 的 继续 ， 冲 击 和 切削 振 
动 的 加 大 ， 微 小 裂纹 加 大 ， 进 而 破碎 、 剥 沙 ， 使 切 前 刃 产 生 朋 为 。 骨 丸 尺 寸 在 用 
损 极限 内 (VB <0.4mm)， 刀 上 有 具 仍 可 以 继续 切 前 。 切 前 大 颗粒 的 SiCy 的 铝 基 复合 
材料 ， 主 要 产生 有朋 为 破损 。 

2) SiCs 颗粒 所 占 的 比例 越 多 ， 产 生 的 骨 刃 的 速率 就 越 忆 ,程度 越 严 重 。 

3) 切 前 速度 越 高 ， 产 生 冲 击 的 频率 越 高 ， 切 前 为 产生 月 为 的 程度 越 严 重 。 

2. 后 面 的 沟 槽 磨损 

1) 前 面 上 产生 的 涂 层 剥 洛 或 金刚 石 溥 腊 的 破碎 及 切削 慷 撞 碎 的 SiCs 颗粒 都 散 
布 在 后 面 与 已 加 工 表 面 之 间 ， 高 硬度 的 SiC, 颗粒 对 刀具 后 面 产生 反切 削 ， 使 后 切 
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第 二 章 。” 常用 材料 的 高 效 铣 前 地] 
削 面 产生 严重 的 磨损 。 切 削 刃 产生 涂 层 剥落 后 使 得 完整 的 涂 层 破 裂 ， 因 此 在 后 面 
上 的 涂 层 除了 有 磨 粒 磨损 ， 也 逐渐 产生 涂 层 剥落 ， 直 至 完全 剥落 使 刀具 丧失 切削 
能 力 。 

2) 刀具 切削 时 ， 对 于 复合 材料 中 的 SiC, 颗粒 小 于 10pm 以 下 细 上 颗粒， 切削 丸 
切削 时 不 能 将 其 破碎 ， 而 是 使 其 转动 或 将 其 推 癌 基体 材料 中 ， 刀 有 具 后 面 与 高 硬度 
的 SiCs 颗粒 产生 剧烈 的 摩 护 ， 产 生 耕 犁 性 沟 槽 。 而 且 随 着 SiC, 颗粒 体积 占 的 比例 
越 多 ， 刀 具 与 坚硬 的 SiC, 颗粒 接触 的 概率 越 多 ， 后面 上 产生 的 沟 槽 磨损 越 多 。 因 
此 切削 细 颗 粒 的 SiC, 增强 复合 材料 时 ， 后 面 主要 产生 的 是 磨 粒 磨损 。 

3) 随 着 切削 速度 的 提高 ， 后 面 与 SiC, 颗粒 摩擦 越 严重 ， 磨 损 速 度 加 快 。 因 此 
铣 前 颗粒 增强 复合 材料 时 ， 宜 采用 较 低 的 切削 速度 ， 以 减轻 刀具 的 麻 损 。 

3. 丫 结 磨损 

复合 材料 中 存在 高 硬度 的 SiC, 上 颗粒， 切削 时 只 能 采用 低速 切削 ， 当 切削 速度 
低 于 30m/min 时 ， 由 于 基体 中 的 铝 合 金 塑 性 大 ， 刀 具 切 削 时 前 方 的 铝 合 金 基体 发 
生 流 动 变形 ， 基 体 材料 间 产 生 强 烈 的 内 摩 控 生成 摩擦 热 ， 刀 有 具 与 高 塑性 的 铝 合 金 
基体 和 高 硬度 的 SiC, 颗粒 产生 剧烈 的 摩擦 ， 产 生 大 量 的 摩擦 热 ， 在 切 曾 为 和 刀 尖 
处 的 温度 可 以 达到 500 ~ 700%C， 切 悄 更 加 变 软 ， 在 高 温 高 压 的 作用 下 ， 切 悄 极 吻 
粘 到 前 面 上 造成 粘 结 磨损 。 对 于 金刚 石 刀具 切削 温度 超过 700% 产生 氧化 ， 刀 有 具 硬 
度 会 大 幅 下 降 ， 失 去 切削 能 力 。 因 此 切削 时 应 采取 适当 的 冷却 ， 降 低 切削 温度 ， 
可 采用 微量 测 筋 润滑 ， 将 切削 区 温度 控制 在 500% 以 下 ， 保 持 金 刚 石 刀具 的 硬度 不 
下 降 ， 油 雾 还 可 以 起 到 润 请 作用 ， 有 效 防止 产生 粘 刀 现象 。 

4. 提高 刀具 使 用 寿命 的 措施 

1) C;N, 涂 层 硬 质 合 金 刀 具 和 金刚石 刀具 刃 口 应 当 进 行 钝 化 ， 娘 口 钝 圆 半径 
R, =40 ~50km， 可 以 有 效 提高 刀具 的 抗 冲击 性 力 ， 廷 缓 切削 刃 产 生 裂纹 的 时 间 ， 
减轻 刀具 产生 月 丸 的 程度 ， 提 高 刀具 的 使 用 寿命 。 

2) 采用 圆 刀 乒 可 以 增加 切 前 为 的 强度 ， 提 高 抗 冲 击 的 能 力 ， 可 提高 刀具 的 使 
用 寿命 。 如 果 采 用 可 旋转 的 圆 刀 片 ， 可 以 增 大 丸和 倾角 ， 增 大 实际 切削 前 角 ， 减 小 
切 前 力 。 刀 片 旋转 ， 散 热 条 件 改 善 ， 同 时 加 切削 为 360? 都 可 以 参加 切削 ， 可 使 刀 
具 使 用 寿命 大 幅 提 高 。 

3) 立 铣 刀 采用 大 螺旋 角 8 =4$"~50"， 面 铣 刀 采用 负 刃 倾角 入 = - (3°~5°)， 
可 以 有 效 地 提高 刀具 的 抗 冲 击 能 力 ,， 减轻 切 前 为 产 生 朋 为 的 概 认 和 破损 的 程度 ， 
提高 刀具 使 用 寿命 。 

4) 适当 的 增加 每 从 进 给 量 ， 可 以 提高 刀具 的 使 用 寿命 。 因 为 每 从 进 给 量 提高 
后 ， 对 于 每 个 刀 丙 参加 切削 的 次 数 相对 减少 ， 被 复合 材料 麻 损 的 次 数 减少 了 ， 刀 
具 的 使 用 寿命 会 有 所 提高 ， 同 时 由 于 进 给 量 提 高 了 ， 切 前 效率 也 可 以 相应 地 提高 。 
因此 对 于 切削 加 工 颗粒 增强 复合 材料 ， 为 了 提高 刀具 的 使 用 寿命 ， 应当 采用 “ 低 
速 、 小 切 深 、 较 大 进 给 ”的 切 前 方法 ， 这 也 是 加 工 颗 粒 增强 复合 材料 行 之 有 效 的 
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方法 。 

五 、 加 工 表 面 质量 

在 复合 材料 中 存在 厦大 量 的 便 脆 颗 粒 增强 相 ， 降 低 复 合 材 料 的 塑性 ， 在 切削 
力 和 振动 的 作用 下 ， 颗粒 和 基体 的 结合 界面 将 产生 微小 裂纹 ， 便 脆 的 颗粒 会 产生 
靳 裂 、 破 俊和 脱落 ， 使 加 工 表 面 产 生 思 陷 、 细 小 划 汇 、 微 细 裂 纹 ， 随 着 切 前 速度 
的 提高 ， 增 强 颗 粒 的 分 离 、 破 健 和 脱落 ， 表 面 粗 糙 度 值 变 大 ， 振 动 加 大 ; 而 且 复 
合 材料 中 的 SiC 颗粒 尺寸 越 大 ， 切 前 变形 增 大 ， 加 工 表面 的 粗粮 上 度 值 也 越 大 ， 前 
面 上 产生 的 积 恨 瘤 会 对 已 加 工 表面 产生 划 伤 。 当 刀具 硒 钝 后 切削 刃 对 于 较 软 的 铝 
合金 不 是 切削 而 是 挤 压 ， 粗 糙 的 后 切削 面 使 已 加 工 表面 探伤 或 产生 鲜 刺 。 

为 了 提高 加 工 表 面 质量 ， 可 采用 以 下 一 些 措施 : 

1) 面 钳 刀 采 用 大 圆 弧 修 光 为 ， 而 且 修 光 为 的 后 面 上 也 采用 大 圆 缴 压 光 面 ， 筑 
度 5,=0.15 ~0.2mm。 使 用 立 铣 刀 加 工时 采用 宽度 在 0.05 ~0.08mm 的 “为 币 ”。 
修 光 为 、 圆 弧 后 面 、 为 珊 都 必须 用 麻石 饶 磨 、 抛 光 ， 表 面 粗糙 度 值 达到 Ra 0.1 ~ 
0.2hm， 精 铣 时 可 以 起 到 负 平 、 压 光 修 整 的 作用 ， 使 基体 中 的 铝 合 金 产生 塑性 流 
动 ， 促 使 已 加 工 表面 产生 拉 伸 和 延展 ， 从 而 可 有 效 地 弥合 表面 的 微观 袭 纹 及 鳝 刺 
留 下 的 粗糙 表面 。 通 第 情况 下 ， 可 以 获得 较 好 的 表面 粗粮 度 值 (Ra 0.5 ~1.0pm)。 

2) 适当 提高 切 痢 速度 ,减少 切 斌 变形 ， 切 曾 产 生 的 牧 纹 和 鲜 刺 均 有 减少 ， 同 
时 切削 温度 上 升 ， 基 体 材 料 中 铝 合金 变 软 ， 后 面 将 SiC, 颗粒 压 人 基体 后 的 弹性 回 
复 减 少 ， 并 通过 为 市 的 压 民 作用 ,使 表面 粗糙 上 度 值 下 降 ， 加 工 表 面 的 质量 有 所 
以 二 

3) 采用 超声 振 劲 切削 可 降低 加 工 表面 粗糙 度 值 ， 提 高 表面 质量 。 振 动 方 回 选 
择 在 进 给 方向 ， 振 幅 4 =10pm， 频 率 f=20 ~30kHz 振动 切削 时 刀具 与 工件 材料 之 
间 是 高 频率 断 续 接触 ， 在 脱离 接触 的 瞬间 切 导 被 切除 ， 切 前 变形 小 ， 同 时 在 切 导 
胶 离 的 瞬间 在 切 导 底层 生成 氧化 腊 ， 阻 止 了 切 屑 确 层 与 刀具 前 面 的 粘 结 ， 从 而 减 
小 了 刀具 与 切 习 间 的 摩 探 系 数 ， 使 前 切 角 增 大 ， 切 丑 变 形 小 ， 切 前 力 小 ， 切 前 温 
度 降低 ， 儿 乎 不 产生 积 恨 瘤 和 鳝 刺 。 

振动 切 前 时 刀具 后 面 对 已 加 工 表面 进行 反复 的 毁 压 和 光 整 ， 使 已 加 工 表 面 产 
生 较 大 的 残余 应 力 ， 有 益 于 提高 工件 表面 的 疲劳 强度 ， 延 长 零件 的 使 用 寿命 。 这 
种 强迫 振动 还 可 以 抑制 切 前 时 产生 的 目 激 振动 ， 有 利于 降低 加 工 表 面 产生 的 振动 
波纹 ， 提 高 加 工 表面 的 质量 。 


第 十 一 性 ” 倒 纤 维 复合 材料 的 铣削 
碳纤维 复合 材料 (CFBP) 由 于 比 强度 高 ， 可 用 来 制造 强度 要 求 高 、 质 量 小 而 


薄 的 构件 ， 成 为 航空 航天 、 军 工 、 电 子 信息 、 能 源 动力 等 领域 的 重要 新 材料 。 如 
在 787 飞机 的 机 号 、 机 愤 、 尾 蒜 、 发 动机 机 舱 ， 碳 纤维 复合 材料 占 50% 以 上 ,在 
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第 二 章 。 常用 材料 的 高 效 铣 角 < 
空 客 A350XWB 碳纤维 复合 材料 占 了 52% ， 使 飞机 质量 减轻 20% ~25% 。 碳 纤维 复 
合 材 料 已 成 为 现代 大 型 飞机 首要 的 结构 材料 ， 结 束 了 以 铝 合 金 为 主 的 机 体 结构 材 
料 时 代 。 

1 ) 碳纤维 复合 材料 是 以 韧性 的 环 氧 树脂 (或 聚 酷 树脂 、 聚 丙 烦 且 ) 为 基体 ， 
和 便 脆 的 碳 或 石墨 纤维 为 增强 材料 相 结合 的 复合 材料 。 碳 纤维 体积 占 60% ~ 65% ， 
其 强度 、 抗 断裂 和 抗 冲 击 性 能 最 好 。 

2) 人 右 纤 维 束 采用 编织 机 编 成 各 种 结构 的 网 状 物 ， 单 层 纤 维 厚 度 约 170km， 层 
与 层 登 加 成 多 回复 合板 材 ， 层 之 间 用 树脂 粘 结 在 一 起 ， 如 图 2- 149 所 示 。 兢 纤维 复 
合 材 料 一 般 以 单 回 设 计 ， 革 加 成 多 层 使 用 ,各 层 的 纤维 方 回 呈 不 同 角 度 ， 如 
图 2-150 所 示 是 以 0。、90。、+4$。、- 4$。、- 4$"。、+43$。、90。、0" 对 称 堆 加 成 的 
复合 板 ， 成 为 以 高 强度 的 碳纤维 为 骨架 ， 用 环 氧 树脂 为 粘 合 剂 ， 将 各 层 和 各 方 问 
的 骨架 粘 合 成 一 个 坚固 的 整体 。 这 种 多 向 铺 层 可 以 承受 不 同方 品 和 不 同 种 类 的 载 
倍 ， 极 大 的 提高 碳纤维 复合 板 的 整体 承受 各 方 回 载 傈 的 能 力 ， 所 以 特别 适合 制作 
飞机 的 壹 皮 。 尤 其 战斗 机 以 各 种 角度 和 各 种 姿态 的 飞行 ， 承 受 各 方 回 的 拉力 和 压 
力 ， 采 用 各 层 不 同 角度 的 铺设 ， 能 消除 各 层 间 的 热膨胀 的 差异 ， 可 以 减少 因 层 间 
固化 温度 不 同 引 起 的 这 曲 变 形 。 
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图 2-149 碳纤维 单 层 亚 板 图 2-150 ”到 加 成 复合 板 


一 、 碳 纤维 复合 材料 的 加 工 特点 

碳纤维 复合 材料 是 由 便 脆 的 碳纤维 为 骨架 和 韧性 的 树脂 为 基体 组 成 的 ， 两 者 
的 强度 和 硬度 有 很 大 的 差别 ， 所 以 在 切削 加 工 过 程 中 ， 可 以 答 单 地 看 成 只 对 碳 纤 
维 进行 切削 ， 而 树脂 基体 可 以 忽略 不 计 。 碳 纤维 复合 材料 的 显著 特点 是 纤维 方 回 
各 异 ， 方 问 各 异 的 人 硬 脆 纤维 束 给 切削 加 工 增加 了 许多 困难 。 

1. 切削 变形 特点 

(1) 0=0°? 时 (图 2-151) 切削 刃 切 入 后 ， 由 于 0*" 方 向 刚度 最 高 ， 而 90° 方 问 
刚度 最 低 ， 所 以 切 导 的 形成 是 刀具 通过 不 断 地 将 碳纤维 层 分 离开 而 产生 ， 这 种 切 
削 变 形 形 式 称 为 层 间 分 离 型 。 随 着 刀具 的 前 进 ， 处 于 被 切 部 分 的 材料 层 不 断 被 挤 
压 ， 由 于 基体 的 树脂 材料 拉 伸 强度 很 低 〈( 约 S0MPa) ， 而 碳纤维 强度 很 高 ( 约 
1200MPa) ， 所 以 当 挤 压 到 一 定 程度 时 ， 被 切 部 分 的 最 下 层面 产生 层 间 分 离 ， 被 切 
部 分 被 掀起 ， 在 刀具 作用 下 产生 弯曲 变形 ， 由 于 碳纤维 硬 脆 ， 容 易 被 折断 ， 当 弯 
曲 变 形 应 力 增 大 到 超过 复合 材料 弯曲 强度 极限 时 ,分离 部 分 的 碳纤维 折断 而 成 为 
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和 高 效 铣削 技术 与 应 用 


切 届 。 由 于 刀具 进 给 方 回 与 纤维 方 回 平行 ， 碳 纤维 束 表 面 很 光滑 ， 所 以 形成 的 加 
工 表面 平整 光滑 ， 表 面 粗 糙 度 值 低 。 

(2) 0Q=45° 时 (图 2-151) 切削 太 对 碳纤维 复合 材料 的 推 挤 作用 ， 在 纤维 内 
部 产生 垂直 于 纤维 轴线 的 剪 切 应 力 ， 当 剪 切 应 力 超 过 纤维 剪 切 强度 极限 时 ， 纤 维 
被 切断 。 切 断后 的 纤维 在 前 面 的 推 挤 作 用 下 ， 沿 纤维 方向 产生 滑 移 ， 当 滑 移 引起 
纤维 界面 间 的 剪 切 应 力 超过 基体 树脂 材料 的 剪 切 强度 极限 时 ， 则 被 切断 的 纤维 与 
本 体 中 的 其 他 纤维 分 离 ， 形 成 切 悄 。 由 于 纤维 与 切削 刃 成 45° 夹 角 ， 因 此 碳纤维 受 
到 一 部 分 拉 应 力 ， 使 纤维 被 拉 长 产生 微小 的 塑性 变形 ， 脆 性 断裂 的 纤维 断面 比较 
粗糙 ， 因 此 加 工 表 面 粗糙 度 值 比较 大 。 

(3) 0Q=90°? 时 (图 2-152) 切削 录 垂直 于 纤维 轴线 方向 ， 碳 纤维 硬度 高 ， 及 
性 大 ， 纤 维 束 后面 有 支承 ， 切 削 力 主要 转变 成 剪 切 力 ， 碳 纤维 抗 剪 强度 低 (7 = 
4.0 ~5.5MPa) ， 所 以 切削 为 比 较 容易 将 纤维 切断 形成 切 悄 被 切 离 。 当 0 = 90" 时 ， 
切削 加 工 产 生 微 小 麻 点 ， 表 面 粗 烙 度 比 0 =45°? 时 好 。 

切削 方向 切削 方向 切削 方向 切削 方向 

“ O=90” 


























2-151 O=0" 和 O=45$" 时 切削 状态 2-152 QO =90" 和 O =135° 时 切削 状态 


(4) 0=135° 时 (图 2-152) 切削 丸 对 纤维 的 推 挤 作 用 使 纤维 产生 弯曲 ， 当 弯 
曲 超 过 复合 材料 的 弯曲 极限 时 ， 复 合 材 料 层 间 产生 分 离 ， 纤 维 底 部 产生 断裂 ， 当 
刀具 继续 前 进 时 ， 即 形成 切 导 被 切 离 。 这 种 切削 变形 产生 的 加 工 表面 是 最 粗糙 的 。 

2. 切削 力 特 点 

在 实际 切削 加 工 中 ， 碳 纤维 束 的 方向 不 会 是 单一 的 纤维 角 而 是 综合 的 ， 复 合 
材料 中 纤维 的 纤维 角 是 变化 的 ， 切 削 娘 在 切削 复合 材料 时 ， 切 削 刃 对 纤维 的 切削 
角 也 是 变化 的 ， 因 此 切削 力也 是 变化 的 。 理 论 计算 和 切削 实验 表明 : 纤维 角 在 
30°~50°* 时 ， 切 前 力 小 ， 切 削 最 省 力 (图 2-153)。 同 时 ， 由 于 层 间 的 纤维 方向 不 
同 ， 碳 纤维 和 环 氧 树脂 的 人 硬度 和 强度 相差 悬殊 ， 切 前 时 刀具 经 历 人 硬 一 软 一 便 等 过 
程 ， 切 前 力 产 生 较 大 的 波动 ， 图 2- 154 为 铣 前 碳纤维 材料 试验 采用 的 切削 力 波动 
图 。 由 于 切削 力 有 较 大 的 变动 ， 所 以 切削 左 纤 维 复 合 材 料 产 生 的 振动 较 大 。 在 切 
削 加 工时 ， 铣 万 采用 较 大 的 螺旋 角 ， 可 减轻 切削 振动 。 

二 、 复 合 材料 铣削 加 工 中 存在 问题 

1 ) 由 于 碳纤维 复合 材料 具有 独特 的 物理 结构 和 化 学 特性 ， 在 加 工 过 程 中 容易 
发 生 分 层 、 撕 裂 、 拔 丝 、 毛 刺 、 朋 边 等 缺陷 。 

2) 碳纤维 硬度 高 达 53 ~65HRC， 属 于 硬 脆性 材料 ， 对 刀具 的 磨损 大 ， 加 工 尺 
寸 不 易 控 制 ， 表 面 质量 差 。 同 时 由 于 人 硬度 高 ， 对 切 前 刃 产生 的 冲击 力 大 ， 极 易 使 


200 














第 二 章 ”常用 材料 的 高 效 铣削 国 





一 -所 理论 值 
一 刀 理 论 值 
a 天 > “试验 什 










ss 1 25 5 区 本 极 
纤维 角 0 


图 2-153 纤维 方向 与 切削 力 的 关系 


切 前 力 F/AN 





2-154 ”切削 力 波动 图 


切 曾 刃 产生 月 力 ， 是 一 种 难 加 工 材 料 。 

3) 由 于 纤维 方 回 各 异 ， 切 削 力 变化 大 ， 并 且 切 削 刃 切削 时 经 历 醒 、 软 、 便 不 
省 变 化 的 软 便 层 ， 更 加 大 了 切 前 力 的 变化 和 冲击 ， 因 此 切 前 时 振动 较 大 ， 容 易 使 
切削 丸 产 生 破损 。 

4) 复合 材料 中 的 碳纤维 硬度 高 ， 脆 性 大 ， 环 氧 树 脂 人 硬度 虽 低 ， 但 并 不 是 弹 塑 
Ln 而 属于 脆性 材料 ， 所 以 产生 的 切 导 是 粉碎 性 细 颗 粒 ， 高 速 铣 前 时 成 为 粉 

， 四 处 飞扬 污染 环境 ， 和 危害 人 的 健康 。 硬 纤维 还 具有 导电 性 ， 雁 屑 散落 在 电 希 
Be ee se 克 最 交 汪 二 

三 、 刀 具 的 选择 

1. 刀具 材料 

铣 前 碳纤维 复合 材料 刀具 材料 有 Al,0, 涂 层 人 硬 质 合金 〈 超 细部 粒 ) ，CVD 金刚 
石 涂 层 和 CBN 立方 氨 化 硼 三 种 。 试 验 表 明 .: CVD 金刚 石 铣 刀 加 工 表 面 粗 糙 度 值 小 ， 
表面 质量 好 ，Al 0; 涂 层 便 质 合金 铣 刀 铣 出 的 表面 质量 较 好 ， 而 CBN 立方 须 化 硼 铣 
刀 加 工 表 面 粗糙 度 值 最 大 ， 不 宜 采 用 。 

2. 铣 刀 直径 

左 纤 维 复 合 材料 大 多 制 成 板材 ， 厚 度 大 多 为 4 ~8mm， 铣 刀 大 多 用 来 铣 周边 
槽 和 铣 孔 等 ， 使 用 的 立 铣 刀 直径 较 小 ， 可 以 减 小 切削 力 。 由 于 板 料 较 清 ， 因 此 锛 
刀 的 长 度 一 般 小 于 10mm， 铣 刀 伸 出 长 度 短 ， 能 提高 铣 刀 的 刚性 ， 减 少 弯 曲 变形 ， 
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高 效 铣削 技术 与 应 用 


切削 丸 长 度 为 6 ~ 10mm。 负 用 的 直径 有 gp6mm、$8mm、g10mm， 齿 数 有 2 齿 、3 
齿 、4 上 雾 ， 由 于 高 速 铣削 碳纤维 容易 产生 振动 ， 所 以 尽量 采用 多 齿 ， 使 切削 更 平 
稳 些 。 

3. 几何 角度 

(1) 前 角 ”由 于 碳纤维 硬度 高 (53 ~65HRC) ,使 用 的 刀具 材料 PDV 和 AL 0， 
涂 层 便 质 合金 铣 刀 便 度 高 脆性 大 ， 所 以 采用 较 小 的 前 角 y。=5?" ( 侧 前 角 7) ， 为 了 
减少 切削 力 ， 增 加 实际 切削 前 角 ， 选 择 较 大 的 螺旋 角 B =35"~ 43"， 根 据 公 式 
tan y= sink,tany, + cosK tanA 实际 切 前 前 角 可 以 达到 y，=29。， 这 样 刀 有 具 的 侧 前 角 
较 小 ， 但 实际 切削 前 角 很 大 ， 切 削 刃 很 锋利 ， 所 以 切削 力 小 ， 切 前 平稳 ， 切 削 加 
工 比 较 顺 利 进 行 。 

(2) 后 角 碳纤维 是 便 脆 材料 ， 环 氧 树脂 固化 后 也 成 为 脆性 材质 ， 受 切削 刃 切 
割 后 产生 的 碳纤维 切 导 和 环 氧 树脂 切 屑 均 是 脆性 断裂 ， 由 于 两 种 材料 弹性 模 量 高 ， 因 
此 被 切断 后 产生 的 弹性 变形 很 小 ， 所 以 应 采用 较 小 的 后 角 ; 另外 ， 由 于 使 用 的 刀具 材 
料 是 脆性 很 大 的 CVD 金刚 石 或 Al,0; 深层 ， 如 采 后 角 大 了 容易 产生 月 为 破损 。 所 以 
局 速 纤 曾 碳 纤维 复合 材料 ， 应 选择 较 小 的 后 角 ， 一 般 情况 后 角 a, =5°~6°。 

四 、 铣 削 方 法 

1. 铣 周边 

现代 飞机 机 有 号、 机 可 等 索 度 的 外 形 ， 是 采用 各 种 形状 的 碳纤维 复合 板 拼接 而 
成 的 。 在 数 铣 床上 用 铣 刀 将 毛料 板 铣 成 各 种 形状 的 拼接 板 。 

(1) 铣 万 的 选择 ”使 用 的 铣 刀 是 立 铣 刀 ， 而 不 使 用 饥 片 铣 刀 切割 下 料 。 因 为 
复合 板 是 纤维 层 登 性 材料 ， 锯 户 铣 刀 切 割 时 ， 采 用 顺 铣 切削 力 癌 下 ， 会 使 板材 克 
面 被 捧 玖 开 ， 如 采用 逆 铣 ， 切 前 力 向 上 将 上 表皮 撕 开 ， 并 产生 较 大 毛 边 ， 因 此 不 
宜 使 用 锯 卢 铣 刀 切割 下 料 。 

采用 立 铣 刀 ， 直 径 $8mm x3 齿 、gl10mm x3 齿 ， 人 尽量 采用 多 齿 和 较 大 螺旋 角 
使 切削 平稳 。 由 于 立 铣 刀 切削 刀 有 螺旋 角 (B=35°~45°)， 右 旋 为 产生 一 个 较 大 的 
各 上 的 切削 分 力 ， 会 将 纤维 层 板 表 皮 向 上 撕 开 翘 起 ， 左 旋 为 产生 一 个 较 大 的 癌 
下 切削 分 力 ， 会 将 纤维 层 板 下 表皮 回 下 撕 开 瓯 起。 为 此 采用 左旋 为 的 立 久 思 久 
板 厚 的 上 半 部 ， 切 削 分 力 回 下 ， 将 表层 材料 回 下 压 ， 而 不 会 产生 撕 裂 。 将 板 厚 的 
上 半 部 的 周边 全 铣 完 ， 换 成 右 旋 刃 铣 刀 铣 下 半 部 周边 ， 这 样 即 可 将 板 的 周边 铣 出 
完整 、 无 开裂 、 无 毛 边 、 规 整 的 板 料 。 最 好 用 “鱼鳞 ” 铣 刀 ,左右 交错 螺旋 齿 ， 
能 平衡 同上 和 回 下 切削 力 ， 使 切削 平稳 ， 板 料 上 下 面 不 会 产生 开裂 。 

铣 周边 要 采用 顺 铣 ， 可 以 提高 刀具 的 使 用 寿 傅 ， 还 可 以 防止 铣 周边 铣 到 终点 


























挥 边 。 
(2) 切削 用 量 的 选择 

1) 转速 、 进 给 量 和 上 吃 思 量 对 切 前 力 的 影响 。 

从 图 2-155 中 可 见 ， 转速 超过 14 000r/min 后 ，F, 切削 力 下 降 较 快 ，F, 切削 


202 


第 二 章 ”常用 材料 的 高 效 铣削 


力 基 本 无 变化 。 当 进 给 量 从 0. 02mmxr 增加 到 0.03mm/r 时 ， 切 削 力 增加 近 SO0N ， 
表明 进 给 量 对 切削 力 的 影响 比较 敏感 (图 2-156)。 当 吃 刀 量 从 3mm 增加 到 Smnm ， 
让, 方 同 切削 力 和 到 方 同 切 前 力 增 加 都 很 小 (图 2-157 ) 。 


| 450F 








IE A | 
es | | 
EE 250 300 
有 20 叶 二 和 se | 
完 | 200 ES 
Re | 至 150 7 
和 100F | R 100 | 
0 5 
| 1 | 1 | 
0 10 000 14 000 18 O000 , 0.01 0.02 0.03 
主轴 转速 /(r/min) 进 给 量 /(mm/7) 
图 2-155 铣 刀 转速 对 切削 力 的 影响 图 2-156 ” 进 给 量 对 切削 力 的 影响 





2) 转速 、 进 给 量 和 吃 刀 量 对 切削 温度 的 影响 。 

从 图 2-158 中 可 见 : 储 刀 转速 提高 ， 切 前 温度 升 高 ， 而 且 转 速 超过 14 000r/min 
后 升 高 较 快 。 当 铣 刀 转速 达到 18 000r/min 时 ， 其 切削 温度 不 到 80% ， 为 了 提高 切削 
效率 ， 应 选用 较 高 的 切削 速度 。 进 给 量 从 0.01mm/r 提高 到 0.02mm/r 时 ,切削 力 增 
加 较 快 ， 当 到 0. 02mm 之 后 ， 切 前 温度 缓慢 上 升 (图 2-159), 但 总 的 切削 温度 不 超 
过 60%C， 因 此 应 采用 较 大 的 进 给 量 ， 提 高 材料 的 切除 率 。 吃 刀 量 从 3mm 增加 到 Smm 
时 ,切削 温度 增加 较 大 (图 2-160)， 这 是 因为 吃 刀 量 增加 ， 材 料 切 除 率 大 ， 刀 具 容 
悄 和 排 悄 不 好 ， 使 切削 度 升 高 较 快 ; 但 吃 刀 量 达 到 5mm 时 ,切削 温度 也 不 到 80%C ， 
而 碳纤维 可 以 耐 温 到 380% ， 复 合 材料 中 的 环 氧 树脂 可 以 附 温 150 ~ 170% ， 所 以 切削 
温度 达到 80 ~ 90% ， 对 碳纤维 复合 材料 的 性 能 影响 很 小 。 
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3) 切削 用 量 : 综合 切削 用 量 对 切削 力 和 切削 温度 的 影响 ， 侧 铣 碳纤维 复合 材 
料 周 边 时 ， 切 削 用 量 可 采用 下 列 参数 : 

切削 速度 vw = 50 ~ 65m/min， 每 齿 进 给 量 f = 0.03 ~ 0.05mmXz 侧 吃 刀 量 
a 二 0.3$ =2 ~3mm， 表 了 吃 刀 量 o, =0.5h (有 一 板 厚 )。 

(3) 润滑 冷却 方式 ”高速 铣削 兢 纤 维 复合 材料 要 采用 干 铣 ， 防 止 污染 零件 。 
但 高 速 纤 前 会 使 切 下 来 的 粉尘 类 的 雄 悄 四 处 飞扬 ,污染 环境 。 为 此 采用 离心 通风 
机 将 粉尘 碎 届 抽 走 ， 风 压 为 0.2 ~ 0.3MPa， 风量 为 4000 ~ 5000m Ah， 粉 尘 以 
10 ~ 1$mxvs 的 速度 被 吸入 到 除尘 融 中 ， 经 过 除尘 大 除尘 ， 再 经 过 水 膜 除 侍 进 一 步 除 
侍 ， 经 沉降 池 沉 池 ， 水 从 下 水 道 排出 ， 清 洁 的 气体 从 烟 向 中 排出 〈 图 2- 161) 。 同 时 
通过 月 然 风 对 切削 加 工区 进行 空气 冷却 ， 可 以 降低 切削 温度 ， 延 长 刀具 使 用 寿命 。 












CH 
| 
HN LJ 


2-161 通风 除尘 系统 图 


2. 螺旋 铣 孔 

(1) 钻 筷 的 缺陷 ”过 去 在 碳纤维 板 上 用 钻头 钻 孔 ， 由 于 钻头 项 尺 是 正 锥 角 ， 
切削 时 有 一 个 回 科 上方 的 切削 分 力 Ff ， 这 样 会 使 层 合 结构 的 复合 材料 中 的 纤维 层 
产生 破裂 、 起 层 ; 而 当 销 头 销 出 时 间 下 的 进 给 力 使 下 孔 口 会 出 现 破裂 、 起 层 ， 还 
会 有 毛刺 、 飞 边 等 ， 销 出 的 孔 存 在 表面 粗糙 、 不 圆 等 缺陷 如 网 2- 162 所 示 。 





2-162 钻头 钻 孔 的 缺陷 


(2) 螺旋 铣 孔 ”现代 加 工 工艺 对 于 纤维 类 复合 材料 采用 螺旋 铣 杞 ， 一 般 中 小 
型 零件 上 的 孔 在 数控 铣床 上 或 加 工 中 心 上 ， 采 用 数控 螺旋 铣 孔 ; 大 型 飞机 上 的 矶 
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纤维 板 上 的 孔 ， 使 用 “螺旋 铣 孔 机 ” 铣 孔 ， 代 和 替 传统 的 钻头 钻 孔 ， 加 工 孔 的 质量 
好 ， 加 工效 率 高 。 

对 于 飞机 、 飞 船 、 空 间 站 上 使 用 的 碳纤维 板 上 的 孔 ， 主 要 是 饮 钉 孔 和 螺钉 孔 ， 
直径 大 多 为 由 (5 ~12)mm。 

1) 使 用 的 螺旋 铣 孔 机 偏心 距 e =1 ~3mm， 由 于 碳纤维 硬度 高 达 53 ~ 65HRC ， 
因此 选择 金刚 石 涂 层 铣 刀 ， 用 来 加 工 高 便 度 的 碳纤维 ， 使 刀具 有 高 的 耐 磨 性 。 刀 
有 具 基体 材料 使 用 超 细 唱 粒 便 质 合金 ， 刀 有 具 强度 高 ， 能 保证 将 切削 娘 磨 得 很 锋利 ， 
减少 切削 力 ， 使 切削 平稳 ， 并 可 减少 切削 热 ， 降 低 切 削 温 度 。 

2) 铣 刀 几何 参数 : 直径 (4 ~8)mm， 两 齿 的 键 槽 铣 刀 ， 前 角 y =5"， 后 角 
a, =0°~8°, 螺旋 角 B6 =35°。 

3) 切削 用 量 : 切 前 速度 w= 40 ~ 50m/min， 轴 问 每 齿 进 给 量 f =0.02 ~ 
0. 05mmXz ， 铣 万 癌 下 进 给 量 要 采用 无 级 变速 ， 开 始 铣 上 表面 进 刀 要 慢 , f= 
0. 02mm/z, 切削 力 小 ， 上 表面 的 纤维 束 被 轻 轻 切 掉 ， 不 会 产生 撕 裂 、 毛刺 ， 思 雁 
进入 到 复合 材料 内 后 ， 可 以 加 快 进 刀 速 度 ，f. =0.05mm/z， 提 高 切削 效率 ， 快 铣 出 
下 表面 前 要 减 慢 进 刀 速度 ， 还 有 1mm 左右 时 减速 ，f. =0.01 ~0.02mm/z， 这 样 可 
以 防止 将 下 表层 的 纤维 顶 出 来 ， 产后 飞 边 、 毛 刺 。 由 于 碳纤维 硬度 高 、 强 度 高 ， 
金刚 石 涂 层 硬度 高 、 脆 性 大 ， 防 止 切削 六 月 ， 因 此 圆周 进 给 速度 也 应 慢 些 ,一般 
选择 f=0.03 ~0.05mm/z。 

使 用 螺旋 铣 孔 机 铣 碳纤维 复合 材料 上 的 孔 ， 孔 表面 质量 较 好 ， 表 面 粗糙 度 值 
可 以 达到 Ra0.7 ~0.8hm， 孔 圆 度 公 差 可 以 达到 H9 ~ HI10。 


第 十 二 慷 ”玻璃 现 的 钳 痢 


玻璃 钢 (GFRP) 是 由 玻璃 纤维 为 增强 材料 ， 以 合成 树脂 为 结合 剂 的 一 种 
塑料 制品 。 玻 璃 钢 综 合 了 玻璃 纤维 和 合成 树脂 的 优点 。 按 烙 结 剂 种 类 的 不 同 可 
将 玻璃 钢 分 为 聚 酯 玻璃 钢 、 酚 酸 玻 璃 讽 、 环 氧 树 脂 玻 璃 钢 和 改 性 叶 喃 玻璃 
钢 等 。 

一 、 玻 璃 钢 的 加 工 特点 

1) 玻璃 钢 密度 小 ， 只 有 1.4 ~2. 0g/cm’” ， 比 铝 合金 还 小 ， 相 当 镁 合金 的 密度 。 
机 械 强 度 较 高 ， 其 抗 拉 强度 R = 1040 ~ 2900MPa， 超 过 了 普通 碳 钢 ， 比 强度 达到 
R,/p =520， 是 钢 的 4 倍 ( 钢 RWp =129) 。 由 于 玻璃 钢 具 有 强度 局， 质量 小 ， 抗 疲 
劳 性 好 、 绝 缘 性 好 、 耐 化 学 腐蚀 、 容 易 模 压 成 形 等 优点 ， 因 此 在 航空 航天 、 汽 车 、 
造船 、 化 工 产品 等 行业 获得 了 广泛 的 应 用 。 

2) 在 玻璃 钢材 料 中 含有 大 量 的 Si0, 和 AL0; 的 便 质 点 ， 其 硬度 达到 3000 ~ 
3500HV ， 这 些 硬 质点 对 刀具 产生 剧烈 的 研磨 作用 ， 高 强度 的 玻璃 纤维 和 高 硬 质点 
的 结合 ， 给 切削 加 工 带 来 很 大 的 困难 。 
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3) 导热 性 很 差 。 玻 璃 钢 热 导 率 很 低 ， 和 A =0.36 ~0.43W/(m. K)， 只 有 碳 钢 
的 百 分 之 一 ， 导 热 性 非常 差 。 切 下 来 的 切 悄 大 都 是 碎 悄 和 很 细 的 粉末 ， 由 于 这 些 
粉末 很 轻 ， 不易 排出 ， 大 都 集中 在 切削 区 ， 切削 温 度 高 ， 不 能 由 切 悄 带 走 ， 工 件 
本 身 导 热 性 又 很 差 ， 在 高 温 下 易 将 切削 为 烧伤 ， 使 切 前 刃 强度 下 降 ， 加 剧 刀具 的 
磨损 ， 同 时 切削 热 又 可 使 工件 材料 表面 老化 ， 导 致 纤维 变 便 变 脆 ， 更 加 速 了 对 刀 
具 的 磨损 。 

4) 弹性 模 量 小 。E =39 x10 MPa， 只 有 钢 的 1/20 ~ 1/6， 材 料 经 刀具 切削 产 
生 较 大 的 弹性 变形 ， 刀 具 切 过 后 ,切削 表面 和 已 加 工 表面 弹性 回复 大 ， 加 大 了 对 
刀具 后 面 的 磨损 。 

5) 线 胀 系数 大 。a, = (9 ~20) x10”“， 为 碳 钢 的 3 ~4 倍 ， 切 削 温 度 又 高 ， 材 
料 变形 大 。 加 工矿 才 精 度 不 宜 探 制 ， 尤 其 用 饮片 铣 刀 切 楼 或 切断 时 ， 会 产生 严重 
的 夹 刀 现象 ， 使 刀具 与 工件 材料 之 间 摩 擦 加 剧 ， 加 快 了 刀具 的 磨损 。 

6) 玻璃 钢 中 的 树脂 结合 剂 ， 经 旋转 的 刀具 切削 变 成 飞扬 的 碎 粉 末 ， 严 重 污染 
环境 ， 而 且 气 味 难 闻 ， 粉 尘 对 眼睛 和 皮肤 会 产生 很 大 的 伤害 ， 工 作 时 一 定 要 带好 
口罩 或 防护 面罩 。 粉 侍 对 机 床 导 轨 也 会 造成 损伤 ， 因 此 要 加 强 对 机 床 的 防护 ， 切 
削 时 尽量 使 用 低速 切削 ， 减 少 粉 侍 飞扬 。 

7) 玻璃 钢 中 的 树脂 不 耐 高 温 ， 切 削 过 程 中 树脂 碎 屑 受热 后 呈 胶 粘 状 ， 遇 冷 后 
又 硬化 ， 极 易 粘 附 在 刀具 上 ; 同时 切削 温度 过 高 会 使 热固性 的 塑料 产生 烧 蚀 和 变 
色 ， 降 低 材 料 的 性 能 ， 因 此 在 切削 加 工时 应 采用 较 低 的 切削 速度 。 

8) 玻璃 钢 吸 湿性 大 ， 加 工 过 程 中 不 能 加 切削 液 。 可 采用 真空 吸附 方法 ， 一 是 
可 以 吸 走 树 脂 碎 届 ,减少 粉尘 污染 ; 二 是 可 以 通过 常温 的 空气 对 刀具 进行 冷却 。 

二 、 钳 削 方 法 

1) 由 于 在 玻璃 钢 中 含有 大 量 Si0, 和 Al,0, 等 高 硬度 的 硬 质点 ,切削 温度 高 ， 
导热 性 能 又 极 差 ， 因 此 应 选用 耐 磨 性 好 、 耐 高 温 、 导 热 性 好 、 强 度 高 的 便 质 合金 
思 具 (YG8、YG6 等 ) 或 耐 磨 性 能 高 的 涂 层 便 质 合 金 〈(C;N, 涂 层 ) 、 陶 次 刀具 以 
及 便 度 高 、 耐 高 温 、 不 产生 氧化 的 PCBN 刀具 。 

2) 玻璃 钢 是 一 种 以 玻璃 纤维 为 骨架 ， 必 须 采 用 锋利 的 大 前 角 的 切削 刃 才能 
效 切断 玻璃 纤维 ， 对 于 聚 酯 、 酚 酸 、 呐 喃 等 玻璃 钢 ， 前 角 y ,=20"~25"， 对 于 硅 的 
分 数 在 80% 以 上 的 高 硅 玻 璃 钢 ， 铣 刀 的 前 角 应 小 ，y。=12"~ 15。。 

3) 由 于 玻璃 钢 弹性 模 量 小 ， 切 削 后 材料 弹性 回复 大 ， 使 实际 切削 后 角 减 小 ， 
所 以 应 选择 大 后 角 ， 目 的 是 减少 对 后 面 的 磨损 ， 一 般 w, =18"~ 22。。 

4) 玻璃 钢 大 多 为 板材 ， 板 材 纤 维 是 平行 状 ， 为 了 防止 铣削 起 层 ， 面 铣 刀 应 采 
用 负 丸 倾角 入 .= -5°~6°。 使 进 给 力 向 下 压 ， 将 板 压 向 工作 台 ， 防 止 产生 振动 和 板 
材 产生 起 层 。 铣 周边 最 好 采用 0? 螺 旋 角 或 左旋 切削 刃 的 立 铣 刀 ， 选 择 左右 螺旋 角 
的 “鱼鳞 ” 铣 刀 ， 可 防止 起 皮 。 

5) 主 偏 角 k,=75°*，k' =25°~30°， 因 为 材料 弹性 回复 量 大 ， 采 用 较 大 副 偏 
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角 ， 可 减轻 副 切削 刃 与 已 加 工 表 面 的 摩擦。 

6) 铣 刀 齿 数 要 少 ， 容 层 槽 要 大 ， 而 且 圆 听 半 径 应 大 而 光 谓 ， 有 利于 容 届 和 排 
恨 ， 尤 其 是 饮片 铣 刀 和 三 面 太 铣 刀 ， 一 定 要 选择 少 齿 大 容 习 梳 。 

7) 玻璃 钢 的 切削 用 量 的 选用 原则 是 切削 速度 低 、 进 给 量 大 ， 吃 刀 量 大 。 切 削 
速度 低 可 减轻 对 刀具 的 磨损 ， 减 小 切削 温度 ， 铣 刀 转 速 慢 可 以 减轻 切 习 粉尘 飞扬 ， 
) =30 ~50mxmin， 进 给 量 上 =0.5 ~0. 8mm/z， 尽 量 一 次 走 刀 将 全 部 余 量 切除 。 

8) 玻璃 钢 具 有 纤维 方向 性 和 层 到 特 性 ， 用 立 铣 刀 铣 削 易 起 皮 ， 铣 削 台 阶 和 周 
边 应 采用 顺 铣 法 ， 铣 削 较 大 平面 时 铣 刀 直径 小 于 铣削 宽度 , 刀 <2Z3B ， 防 止 工件 
掉 边 。 铣 削 板 类 工件 的 周边 时 ， 在 工件 下 面 垫 上 垫 板 ， 防 止 铣 伤 铣床 工作 台 ; 铣 
削 较 泗 的 板 料 时 ， 如 集成 电路 板 卡 是 采用 玻璃 纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 和 多 层 铜 
箱 布线 制 成 的 ， 对 于 厚度 在 1 ~3mm 的 薄板 ， 要 多 张 板 至 加 在 一 起 ， 在 板 的 上 面 周 
边 加 上 长 条 木板 再 用 压板 压 紧 ， 防 止 铣 削 时 薄板 向 上 跳动 。 用 锯 片 铣 刀 切断 下 料 
时 一 定 要 采用 顺 铣 ， 使 切削 力 向 下 ， 将 板 件 压 紧 在 工作 台面 上 ， 防 止 铣削 时 产生 
振动 。 














第 十 三 节 工程 塑料 的 铣削 


一 、 工 程 塑料 的 加 工 特点 

塑料 是 属于 高 分 子 材料 ， 由 高 分 子 化 合 物 构 成 ， 高 分 子 化合 物 是 分 子 质 量 很 
大 的 人 化合物 ， 通 常 把 相对 分 子 量 大 于 5000 的 化 合 物 称 为 高 分 子 化 合 物 。 高 分 子 化 
合 物 的 化 学 成 分 并 不 复杂 ， 一 般 由 C、H、0、N、S$ 等 元 素 组 成 。 其 结构 由 和 在 干 个 
低 分 子 化 合 物 一 个 接 一 个 地 连接 成 大 分 子 链 ， 聚 合成 为 高 分 子 化 合 物 。 塑 料 是 以 
树脂 为 基础 ， 加 入 各 种 添加 剂 而 制 成 的 。 塑 料 的 特点 有 : 

1) 塑料 的 热 容 量 特 小 ， 导 热 性 极 差 ， 只 有 人 金属 的 0.3% ， 线 胀 系 数 大 ， 比 金 
属 大 2 ~20 倍 ， 因 此 在 切削 过 程 中 产生 的 热量 主要 传 给 了 刀具 。 即 使 有 少量 的 热量 
传 给 塑料 切 居 ， 也 很 难 传 人 到 塑料 件 的 内 部 ， 因 此 极 易 产生 局 部 过 热 ， 塑 料 春 热 
温度 很 低 ， 局 部 产生 的 热量 会 引起 塑料 件 变 形 、 变 色 、 炊 化 ， 甚 至 产生 燃烧 。 

2) 塑料 的 弹性 模 量 只 有 金属 的 1716 ~ 1/10,， 切削 加 工时 切削 力 或 夹 紧 力 过 
大 ， 会 引起 较 大 的 弹性 变形 ， 影 响 塑料 件 的 加 工 精度 。 在 切削 加 工时 ， 切 削 叉 一 
定 要 十 分 锋利 ， 切 削 用 力 要 适当 。 工 程 塑 料 硬度 低 、 强 度 低 ， 是 比较 好 加 工 的 
材料 。 

二 、 铣 刀 和 切削 用 量 的 选择 

1. 铣 刀 的 选择 

1) 由 于 塑料 的 便 度 和 强度 低 ， 因 此 应 采用 大 前 角 y =25"~30"， 减 小 切削 力 ， 
减 小 切 肖 温度， 防止 塑料 产生 软化 切 屑 粘 刀 。 后 角 也 应 较 大 ，aw, =18"~ 20"， 使 切 
削 娘 更 锋利 ， 并 减轻 后 面 对 已 加 工 表 面 的 摩 探 ， 减 少 切 前 热 。 
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2) 塑 料 类 零件 多 为 注塑 件 ， 加 工 面 积 较 小 ， 加 工 余 量 不 大 ， 可 采用 立 铣 刀 ， 
刀具 材料 选择 氮 化 铁 涂 层 的 高 速 钢 W18Cr4V 刀具 ， 刀 有 具 丸 磨 简便 ， 切 削 刃 可 以 容 
多 尺 麻 得 很 锋利 ， 表 面 粗糙 度 值 低 。 一 般 多 使 用 两 齿 立 铣 刀 ， 容 悄 模 大 ， 有 利于 
排 屑 ， 防 止 切 屑 堵 守 。 采 用 K 类 便 质 合金 刀具 (如 YG6、YGC8 ) ， 坠 磨 性 高 ， 线 胀 
系数 低 ， 导 热 性 能 好 ， 可 以 提高 切削 效率 。 大 批量 生产 时 ， 可 以 采用 金刚 石 涂 层 
立 铣 刀 。 

3 ) 对 于 板 料 ， 一 般 多 采用 锯 片 狗 思 进行 下 料 切 割 ， 应 使 用 少 上 从， 大 前 角 y, = 
30° 的 锯 片 许 刀 ， 容 悄 槽 必须 大 而 光滑 ， 有 利于 排 悄 。 

2. 切削 用 量 的 选择 

塑料 总 体 耐 热 性 差 ， 切 前 温度 高 时 工件 材料 和 切 履 易 变 软 , 极 易 产生 切 悄 烙 
刀 或 切 悄 堵塞 ， 因 此 应 采用 较 低 的 切削 速度 ， 由 于 塑料 的 强度 低 ， 因 此 可 以 采用 
较 大 的 进 给 量 和 较 大 的 吃 刀 量 ( 表 2-25) 。 

表 2-25 常用 塑料 切削 用 量 


塑料 种 类 切削 速度 v/ (mm/min) 进 给 量 f,/( mm/z) 


肾 甲 醛 120 ~ 150 0. 20 ~0.30 

聚 兢 酸 酯 150 ~200 0. 15 ~0. 50 

聚 炳 烃 、 聚 四 氟 乙 烯 0. 05 ~0.20 
酚醛 层 压 层 塑 料 0. 10 ~0. 25 


三 、 铣 削 方 法 

1) 对 于 注塑 的 塑料 件 多 为 小 型 薄 包 件 ， 效 夹 时 要 注意 防止 工件 变形 ， 夹 紧 力 
要 小 ， 要 采用 专用 夹具 ， 多 点 夹 紧 或 压 么 ， 尽 量 不 用 通用 虎 钳 猴 夹 。 

2) 对 于 铣 前 板 类 塑料 零件 ， 由 于 大 多 为 厚度 较 沽 的 板 件 〈 厚 度 在 1 ~15mm)， 
多 数 是 铣 前 周边 。 要 采用 多 点 轻 压 ， 防 止 将 板 面 压 伤 ; 压板 应 距 加 工 边 绿 尽量 近 
一 些 ， 防 止 铣 前 时 薄板 边 绿 癌 上 跳动 。 进 给 速度 不 宜 过 快 ， 侧 吃 刀 量 要 小 于 铣 刀 
直径 一 半 ; 尽量 使 用 小 直径 铣 刀 ， 减 少 切 前 力 ， 并 且 应 采用 小 螺 诈 角 的 立 铣 刀 ， 
大 螺旋 角 的 立 铣 刀 切削 时 ， 产 生 回 上 的 进 给 力 大 ， 更 容易 引起 板 的 边 绿 处 的 振动 ， 
甚至 可 能 使 板 料 产 生 破裂 。 同 时 ， 铣 前 板 料 周边 或 铣 前 元 体 类 的 塑料 件 周 边 时 
(包括 内 型 面 周 边 ) 一 定 要 采用 顺 铣 。 如 末末 用 逆 钳 法 ， 大 多 数 的 塑料 材料 部 是 
脆性 的 ， 铣 到 终点 前 一 个 刀 位 前 应 降低 进 给 速度 ， 防 止 造 成 工件 掩 边 或 掉 角 。 

3) 铣削 平面 时 应 从 外 周 回 内 中 心 部 铣 前， 采用 顺 铣 ， 走 圆周 轨迹 ， 而 不 走 折 
线 迁 回 轨 迹 ， 可 以 防止 产生 掉 边 或 掉 角 现象 。 铣 前 快 到 终点 时 应 减 小 进 给 量 ， 降 
低 进 给 速度 ， 即 使 是 铣 到 平面 的 中 心 部 分 ， 进 给 量 大 也 会 因 材 料 的 突然 断裂 而 使 
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表面 出 现 缺 陷 。 

4) 铣削 塑性 大 的 零件 ， 如 聚 四 氟 乙 烯 等 塑料 件 ， 一 是 切削 娘 要 非常 锋利 ， 不 
能 使 用 磨 钝 的 铣 刀 ， 二 是 进 给 量 要 小 ,尤其 快 铣 到 终点 时 ， 一 定 要 减 小 进 给 量 
(上 <0.15SmmXz) 。 铣 前 塑性 大 的 零件 不 会 产生 抒 边 或 掉 角 现象 ， 但 会 产生 较 大 的 
毛刺 或 毛 边 ， 而 且 很 难 除 掉 。 

5) 在 高 速 切 削 时 ， 由 于 切削 温度 高 ， 切 下 来 的 塑料 碎 层 呈 熔化 状态 ， 在 加 工 过 
程 中 ， 雁 屑 极 易 粘 在 刀具 上 ， 第 第 使 切削 无 法 进行 ， 因 此 应 采用 乳化 液 进行 冷却 。 











实例 ”塑料 薄 壁 盖 板 的 数控 加 工 


图 2-163 为 “ 辊 架 ” 零 件 图 ， 材 料 为 ABS 白色 塑料 ， 材 质 软 而 且 弹 性 
较 大 ， 尺 寸 为 485mm x70mm x 1lmm， 周 边 和 底面 厚度 均 为 2mm， 有 是 一 种 
长 而 蒲 的 党 体 类 零件 ， 侧 面 开 有 7 个 缺口 ， 对 称 度 为 0.0$Smm， 重 直 度 为 
0. 05mm， 精 度 要 求 高 。 





2-163 大方 坯 连 铸 辊 架 零 件 图 


一 、 工 艺 分 析 

1) 辊 架 的 内 部 和 四 周边 均 进 行 加 工 ， 反 面 有 6 处 沉 头 孔 。 尺 寸 大 、 壁 
薄 ， 采 用 压 或 夹 的 方法 都 会 产生 变形 ， 甚 至 压 碎 工件 。 

2) 由 于 尺寸 大 壁 薄 ， 采 用 压板 压 紧 的 方法 ， 压 板 压 的 部 位 要 留 较 多 的 
加 工 余 量 ， 在 去 除 过 程 中 容易 搓 裂 侧 壁 或 底面 ， 而 且 要 多 次 移动 压板 位 置 ， 
加 工效 率 低 。 如 果 侧 壁 留 有 较 多 的 加 工 余 量 , 一 次 压 紧 定位 ， 内 腔 可 一 次 
加 工 完成 ， 但 侧 壁 留 下 的 余 量 ee 

3) 由 于 零件 中 空 壁 薄 ， 采 用 夹 紧 方 法 ， 侧 面 会 向 内 塌陷 变形 ， 底 边 会 
关 起 ， 加 工 后 零件 侧面 和 底面 壁 厚 会 变 薄 

二 、 加 工 工艺 

1. 铣 内 腔 

将 毛料 加 工 成 49Smm x 80mm x 11mm， 工 件 厚度 不 留 余 量 。 周 边 加 宽 
5mm， 高 6mm 的 加 强 边 ， 用 9 个 压板 压 在 加 强 边 上 ， 这 样 工 件 底面 紧 贴 在 
铣床 工作 台面 上 ， 定 位 稳定 可 靠 ， 如 图 2-164 所 示 。 
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使 用 YG6X 细 晶 粒 整 体 硬 质 合 金立 铣 刀 ， 中 gamm x2 上 元， 前 角 yy =30°， 
后 角 a,=12°， 螺旋 角 B=20°。 在 后 面 上 磨 出 宽度 0.05mm， 后 角 为 1°~2° 
的 一 条 刃 带 ， 刃 带 表 面 粗 糙 度 值 要 达到 Ra0. 1um。 光 滑 的 刃 带 起 到 支撑 作 
用 ， 防 止 铣 侧 壁 时 产生 振动 。 两 此 的 立 铣 刀 ， 将 其 中 一 个 刀 浮 底 丸 磨 低 
0. 1mm， 刀 炎 圆 狼 半 径 r =2mm， 端 面 刃 的 后 和 朋 wii =6*， 后面 应 进行 研磨 
达到 Ra0. 1xm， 较 小 的 端面 刃 后 角 可 以 防止 底面 产生 振动 。 这 种 单 切 前 丸 
铣削 底面 时 ， 铣 出 的 底面 表面 质量 好 。 由 于 底面 只 有 2mm， 底 面 极 易 产 生 
振动 ， 选 择 较 小 的 螺旋 角 可 以 减 小 进 给 力 ， 防 止 底面 产生 振动 。 铣 削 从 中 
心 向 四 周边 铣 ， 粗 铣 底面 和 周边 时 留 1.5 ~2mm 加 工 余 量 ， 再 精 铣 一 刀 。 





图 2-164 铣 内 腔 用 压板 压 紧 形式 图 2-165 内 腔 压 胎 


切 前 速度 v =100 ~120m/min， 每 次 进 给 量 f =0.25 ~0.3mm ( 粗 铣 ) ， 
每 次 进 给 量 f =0.2 ~0.25mm ( 精 铣 ) ， 切 削 速 度 不 宜 过 高 ， 因 为 ABS 塑料 
受热 变 软 ， 切 屑 易 粘 在 刀具 容 屑 构 中 ， 影 响 正 种 切削 加 工 。 

由 于 一 次 装 夹 将 内 腔 底 面 、 侧 面 和 了 丁 台 全 部 铣 出 ， 达 到 周边 壁 厚 2mm 
和 底面 厚度 2mm 尺寸 ， 工 件 不 变形 ， 尺 寸 精度 也 容易 保证 。 

2. 铣 左右 转角 处 外 形 

用 硬 塑 料 制 作 一 个 与 内 腔 形 状 相 同 的 内 胎 ， 如 图 2-165 所 示 ， 将 内 胎 镶 
在 内 腔 中 ， 撤 掉 两 端 压板 ， 压 在 转角 附近 的 内 胎 上 ， 铣 转角 处 和 两 端面 ， 
壁 厚 2mm， 长 度 尺寸 为 485mm。 

3. 铣 固 边 工 艺 台 

用 机 用 虎 钳 夹 持 工 件 底 面 和 内 胎 顶 面 ， 用 立 铣 刀 将 周边 的 工艺 西 台 铣 
挤 ， 达 到 尺寸 70mm。 


第 十 四 王石 材 的 铣 前 
铸铁 是 制造 各 种 机 床 床 身 和 导轨 等 部 件 的 通用 材料 ， 但 铸铁 存在 硬度 低 ， 不 


峙 磨 ， 线 胀 系数 大 ， 受 环境 温度 影响 变形 大 ， 吸 振 能 力 低 ， 不 能 适应 高 精密 机 床 
高 精度 、 高 刚度 、 高 阻尼 性 、 高 稳定 性 和 高 寿命 的 要 求 。 近 年 来 采用 花岗岩 和 人 
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造 大 理 石 、 人 造 花 闵 岩 等 制作 机 床 床 丑 和 导轨 获得 成 功 。 如 德国 Hermle 公司 、 珊 
士 Mikron 高 速 加 工 中 心 ， 其 导轨 、 立 柱 、 模 染 、 工 作 台 、 底 座 等 均 采 用 人 造 大 理 
石 〈 硅 酸 盐 大 理 石 ) 整体 制 成 ; 德国 达 姆 斯 塔 特工 业 大 学 、 瑞 士 Studer 公司 采用 
树脂 大 理 石 制 成 高 精度 磨床 床 身 ; 英国 Cranfield 公司 生产 的 OACM-2500 大 型 超 精 
密 机 床 ， 采 用 钢 结构 中 间 加 人 造 大 理 石 ， 都 获得 成 功 。 大 理 石 或 花岗岩 广泛 应 用 
在 装饰 装修 上 ， 其 价值 太 低 ; 如 果 用 在 精密 机 床上 制 成 导轨 、 工 作 台 或 精密 的 检 
测 平板 等 部 件 ， 则 产值 会 成 百倍 地 增加 。 

一 、 石 材 的 高 速 切割 

石材 属于 硬 脆性 材料 ， 肖 氏 硬 度 达 到 100HS， 相 当 洛 氏 硬 度 70HRC 的 淳 火 钢 ， 
人 硬度 高 ， 只 有 金刚 石 刀具 才能 切削 。 石 材 抗 讨 强度 很 低 ， 仅 为 190MPa 左右 ， 不 如 
铸铁 的 1/2， 所 以 脆性 大 ， 刀 有 具 切削 时 极 易 在 工件 边缘 产生 破损 ， 加 工 性 差 。 

1. 石材 圆 锯 机 

石材 圆 锯 机 按 加 工 材质 分 有 大 理 石 专用 机 、 花 疯 岩 专用 机 等 ， 结 构 形 式 有 龙 
门 式 、 桥 式 、 四 柱 式 和 悬臂 式 。 

2. PCD 金刚 五 锯 片 

(1) 成 分 由 于 石材 硬度 高 ， 英 氏 人 硬度 大 多 在 5 ~7 (相当 1100 ~ 1200HV ) ， 
因此 均 采 用 人 造 金刚 石 刀 头 。 人 金刚 石 刀 头 采 用 金刚 石粉 配制 ， 有 三 种 配方 ，A 型 ， 
金刚 石 颗粒 40 ~ 50pm， 浓 度 28% ; B 型 ， 金 刚 石 颗粒 40 ~ 50pm， 浓 度 30% ; 
C 型 ， 金 刚 石 颗粒 40 ~ 50pm， 浓 度 22% 。 其 中 ，A、B 型 用 于 切割 混凝土 ，C 型 
用 于 切割 花岗岩 。 

(2) 饮片 尺寸 规格 直径 为 由 (100 ~ 5500) mm， 厚 度 为 1.8mm、2mm.、 
2.9mm、3.0mm、3.9mm、4. 0mm、95. 0mm、9.9mm、0. 0Omm 。 

(3) 几何 角度 ”前 角 y,=5°~10°, 后 角 a,=10°~12°， 侧 后 角 w =3°~5° 

(4) 对 锯 片 的 要 求 (图 2-166) ”由 于 石材 硬 而 脆 ， 
锯 片 在 切 前 过 程 中 ， 要 承受 强 冲 击 、 高 温 、 挤 压 、 扫 
曲 、 摩 擦 等 作用 ， 工 作 环 境 恶 劣 ， 因 此 刀 体 强度 要 高 、 
平整 和 刚性 要 好 ， 并 应 有 一 定 的 韧性 。 刀 体 材料 大 多 为 
65Mn 钢 ， 硬 度 42 ~ 48HRC， 强 度 960MPa， 韦 性 大 。 
锯 片 铣 刀 的 精度 : 外 圆 项 具 跳 动 < +0.015mm， 侧 面 跳 
动 < +0.025mm， 相 邻 两 齿 跳 动 < +0.01mm， 思 头 表 
面 粗糙 度 值 小 于 Ra0. 3pm。 图 2-166 ”PCD 金刚 石 锯 片 

由 于 刀片 注 ， 切割 总 的 深度 大 ， 因 此 排 悄 比较 困 
难 。 为 此 将 刀 头 的 齿 形 做 成 平 俘 、 左 右 倒 角 齿 、 梯 形 齿 、 左 、 布 斜 估 、 同 弧 齿 和 
锥 形 齿 等 形状 (图 2-167)。 相 邻 两 齿 具 形 和 具 高 也 不 一 样 ， 如 平 仑 和 梯形 齿 组 合 ， 
梯形 齿 比 平 具 高 0.2 ~0. 3mm， 要 根据 加 工 饮片 的 宽度 、 加 工 材 料 、 切 割 深度 等 进 
行 优 化 组 合 。 
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图 2-167 锯 片 刀 齿 结构 形式 


3. 切削 用 量 的 选择 

山东 石材 工程 技术 人 研究 中 心 对 五 莲花 花 网 宕 进行 了 实验 研究， 刀具 直人 符 
g210mm， 人 金刚石 颗粒 粒度 45 ~ 50pm， 浓 上 度 为 22% ,市 块 数量 24 ,方块 览 度 
3. 8mm， 市 块 长 度 20. 8mm。 选 择 切 曾 速 度 v.、 进 给 速度 vw 和 背 吃 思量 a, 三 因素 对 
切削 力 的 影响 ， 如 图 2-168 ~ 图 2-170 所 示 。 

从 图 2-168 ~ 图 2-170 可 以 看 出 : 切削 力 随 切削 速度 的 增加 而 减 小 ， 因 切削 速 
度 提高 后 ， 单 位 时 间 内 参与 切削 的 金刚 石 颗粒 数 增 加 ， 使 切削 力 降低 。 但 进 给 速 
度 和 篆 吃 思量 增 大 ， 切 前 力 增 大 ; 因 进 给 速度 增 大 ， 单 位 时 间 内 的 材料 切除 体积 
增 大 ， 导 致 切削 力 增 大 。 当 硼 吃 刀 量 增 大 时 ， 圆 饮片 的 切削 体积 增 大 ， 使 切削 力 
增加 。 
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c) 背 吃 刀 量 对 切削 力 Fz 的 影 啊 
图 2-170 各 因素 对 切削 力 Fj 的 影响 





中 南大 学 杨柳 、 杜 高 峰 对 花 疝 客 进 行 切 制 试验 研究 ， 其 结 琳 见 表 2-26 所 未。 
表 2-26 花岗岩 快速 浅 切 和 慢 速 深 切 对 比试 验 





金刚 石 锯 片 锯 切 速度 / ( mm/min) 锯 切 深度 /mm 电流 /A 磨 损 率 
粒度 45 ~S0hkm 2. 200 30 16. 5 0. 0034 
浓度 22% 4. 400 15 | 了 下 0. 0040 

















从 表 2-26 可 以 看 出 : 慢 速 深切 消耗 功率 小 ， 市 省 能 量 ， 刀 齿 磨 损 较 慢 ， 锯 片 
使 用 寿命 较 长 。 快 速 浅 切 ， 切 恨 厚 度 大 ， 切 削 力 大 ， 切 削 丸 易 破 碎 ， 切 导体 积 
不 易 从 槽 中 排出 ， 对 刀 体 的 磨损 加 大 ,减弱 对 金刚 石 的 包 镀 ， 使 很 多 金刚 石 没有 
完全 利用 便 脱 沙 了 。 因 此 快速 浅 切 时 ， 饥 片 麻 损 大 ， 寿 命 短 。 

综合 考虑 ， 切 割 天 然 或 人 造 大 理 石 、 花 网 岩 的 切削 用 量 : 切削 速度 ww = 1200 ~ 
2000m/min， 进 给 速度 v=300 ~400mmZmin， 背 吃 刀 量 a, =20 ~40mm。 

4. 加 强 冷 却 

石材 的 硬度 很 高 ， 金 刚 石 锯 片 切割 的 线 速度 又 很 高 ， 在 1000m/min 以 上 ， 切 
削 区 的 温度 在 1000%C 以 上 。 而 当 切 前 温度 达到 $00% 时 ， 硬 度 会 明显 下 降 ;， 当 切 削 
温度 达到 700% 时 ， 金 刚 石 开始 石墨 化 ， 会 丧失 切削 能 力 。 所 以 高 速 切割 石材 时 一 
定 要 加 强 冷 却 ， 一 般 加 水 溶性 切削 液 。 使 用 面 铣 刀 铣 平面 时 ， 由 于 使 用 的 切削 速 
度 低 ， 吃 思量 很 小 ， 切 天 温度 一 般 不 会 超过 300%C ， 对 金刚 石 刀 具 的 便 度 影响 较 
小 ; 同时 ,切削 区 温度 在 200 ~ 300% 范围 内 ， 使 金刚 石 的 便 度 有 一 定 的 下 降 ， 但 
金刚 石 的 抗 弯 强度 有 所 提高 ， 提 高 了 金刚 石 的 抗 破 损 能 力 ， 提 高 了 刀具 的 使 用 寿 
命 。 另 一 方面 ， 切 削 区 的 温度 高 (在 200 ~300C 范 围 )， 能 使 石材 的 硬度 有 一 定 程 
度 下 降 ， 即 脆性 降低 、 塑 性 提高 ， 有 利于 切削 刃 切 削 时 的 “ 脆 塑 转化 ”， 为 切削 加 
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工 创造 了 有 利 条 件 。 

5. 切割 噪声 与 降 吧 技术 

圆 饮片 在 高 速 切割 过 程 中 会 产后 很 大 的 噪声 ， 高 频 部 分 甚至 达到 110dB 上 ， 
会 严重 污染 环境 ， 和 危害 人 的 健康 。 

(1) 噪声 的 来 源 

1) 空转 噪声 。 空 转 品 声 由 空气 动力 噪声 和 共振 噪声 组 成 。 空 气动 力 噪 声 是 圆 
锯 片 高 速 旋转 时 ,锯齿 周 期 性 的 激励 周围 的 空气 介质 而 产生 的 ， 主 要 由 齿 尖 噪声 、 
涡流 噪声 和 排 气 噪声 组 成 ， 与 齿 间 噪声 与 锯 片 的 直径 和 线 速 度 有 关 ， 排 气 噪声 的 
声 功 率 随 独 线 速度 的 增加 而 增 大 。 饥 片 在 高 速 旋转 时 ， 当 涡流 分 离 的 频率 与 饥 片 
的 固有 频率 相 接 近 时 ， 就 产生 共振 噪声 。 不 同 的 圆 饮片 和 不 同 的 转速 ， 会 产生 不 
同 的 涡流 分 离 频率 ， 因 此 ， 一 般 情 况 下 ， 圆 饥 片 在 某 一 转速 范围 内 会 产生 不 同 特 
性 的 “ 啸 声 ”。 

2) 切割 噪声 。 切 割 噪声 是 圆 锯 片 切 制 时 ， 刀 齿 对 工件 产生 周期 性 的 冲击 引起 
工件 产生 振动 噪声 。 尤 其 在 切割 注 板 件 时 (包括 铝 合 金 、 塑 料 、 酚 醛 树 脂 板 ) ， 会 
在 工件 交接 面 处 产生 受 迫 振动 而 诱发 出 工件 噪声 。 对 于 工件 产生 的 噪声 ， 可 以 通 
过 夹 紧 或 压 紧 工件 的 方法 来 减弱 。 由 于 圆 饥 片 较 薄 ， 切 削 的 反作用 力 使 饮片 本 身 
产生 振动 而 引发 产生 锯 片 噪声 ， 这 种 品 声 往往 不 能 减弱 ， 这 是 锯 片 本 身 大 而 注 的 
本 性 决定 的 ， 可 以 适当 降低 锯 片 的 转速 。 

(2) 噪声 的 控制 

1) 设计 合适 的 加 工 参 数 。 加 工人 参数 主 要 包括 圆 锯 片 直径 、 厚 度 、 转 速 、 切 削 
速度 和 吃 刃 量 。 圆 锯 片 的 直径 是 由 切割 料 的 总 厚度 决定 的 ， 而 饮片 的 厚度 应 尽量 
来 用 较 注 的 ， 否 则 会 影响 毛料 的 出 材 率 。 通 常情 况 ， 在 能 满足 加 工 质量 和 加 工效 
率 的 条 件 下 ， 尽 量 降低 圆 锯 片 的 转速 可 以 有 效 地 降低 工件 、 锯 片 的 振动 而 引发 的 
噪声 和 空气 动力 噪声 。 研 究 表明 : 锯 片 转速 降低 50% ， 空 气动 力 噪 声 会 降低 15dB ， 
转速 降低 23% ， 噪 声 降 低 6 ~8dB。 

2) 改变 锯 片 结构 。 采 用 不 等 齿 饥 片 ， 可 以 明显 降低 噪 
声 。 在 圆 锯 片 的 刀 体 上 开 降 噪 槛 ， 改 变 圆 锯 片 的 对 称 性 ， 改 
变 锯 片 的 热 应 力 分 布 状况 ， 降 低 锯 片 的 温度 梯度 ， 可 以 起 
到 散热 作用 ; 同时 可 以 阻止 共振 波 ， 对 降低 噪声 有 一 定 效 
果 (图 2-171) 。 经 试验 ， 对 于 500mm 的 圆 饮片 ， 开 三 个 
长 度 100mm ， 倾斜 4$?" 降 噪声 效果 最 好 。 切 颖 宽度 在 0.1 ~ 
1.0mm， 在 圆 饮片 的 刀 体 上 选择 特定 的 位 置 ， 采 用 激光 切 
制 开 出 细小 的 缝 际 模 ， 使 锯 片 的 几何 结构 产生 不 连续 性 ， 
割断 了 刀 体 圆周 上 的 振动 传 到 中 心 的 振动 线 ， 扰 乱 了 “ 啸 声 ” 的 产生 机 制 ， 从 而 
可 对 离散 噪声 进行 控制 。 试 验 表 明 : 可 以 有 效 降 低 切 削 噪 声 10 ~ 16dB。 另 外 ， 切 
割 时 加 切削 液 不 仅 可 以 冷却 刀具 ， 还 可 以 起 到 一 定 减 振 和 降 品 的 作用 ， 并 可 屏蔽 







































































2-171 降 噪 斜 模 
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噪声 外 传 。 

二 、 钳 平面 

切割 下 料 后 的 毛坯 件 ， 其 平行 度 、 直 线 度 和 平面 度 都 存在 很 大 的 误差 。 对 于 
精密 机 床上 的 导轨 、 工 作 台 、 检 测 平 台 、 平 板 等 ， 要 求 有 很 高 的 平面 度 和 下 线 度 ， 
因此 使 用 面 铣 刀 进行 粗 狂 和 精 铣 后 ， 必 须 留 出 少量 的 余 量 再 进行 磨 削 和 研磨。 

1. 面 铣 刀 

(1) 刀片 材料 

1) 聚 唱 金 刚 石 。 用 聚 唱 金 刚 石 做 刀 状 ， 由 于 有 结合 剂 的 作用 ， 韦 性 比 单 品 金 
刚 石 好 ， 可 以 减 小 刀具 产生 脆性 破损 的 概率 ; 而 品 粒 尺寸 越 大 的 其 硬度 越 高 ， 耐 
磨 性 越 好 ， 一 般 选 择 唱 粒 25 ~ 30km 耐 麻 性 能 最 好 。 刀 户 采 用 在 YG6 的 刀片 上 铺 
上 一 层 厚 度 约 1mm 的 金刚 石粉 未 ， 用 高 温 高 压制 成 聚 唱 金 刚 石 复合 刀片 PPC， 刀 
片 再 用 钙 焊 在 刀 杆 上 。 这 种 刀片 比 整体 刀片 价格 上 可 便宜 1/3; 同时 由 于 刀片 基体 
是 蔬 性 好 、 抗 弯 强 度 高 的 硬 质 合金 ， 并 有 日 YG6 导热 性 良好 ， 切 削 性 能 比 整 体 有 显 
著 提 高 ， 金 刚 石 刀片 又 较 厚 ， 可 以 多 次 重 麻 ， 提 高 了 刀具 的 使 用 寿命 。 

2) 纳米 硬 质 合金 YG10 ( 表 2-27) 

表 2-27 纳米 硬 质 合金 的 性 能 参数 
刀片 材料 颗粒 直径 /am | 硬 度 断裂 韧 度 /MPa . m"5 抗灾 强度 /MPa 


纳米 人 硬 质 合金 YG10 0. 2 93. 8HRA 14. 20 3000 
普通 人 硬 质 合金 YG8 $5 91 HRA 8~10 1500 


YG10 晶 粒 为 超 强 晶 粒 ， 直 径 达 到 0. 2pm， 硬 度 高 达到 93.8HRA， 抗 弯 强 度 达 
到 3000MPa 比 YG8 高 一 倍 。 纳 米 硬 质 合金 切削 大 理 石 等 石材 ， 刀 有 具 产 生 的 磨损 是 
塑性 流动 的 机 械 磨损 ， 而 普通 便 质 合金 是 脆性 破裂 和 曲 粒 大 片 脱落 。 

(2) 刀具 结构 (图 2-172) 面 铣 刀 的 刀 体 采用 40Cr 锻造 ， 硬 度 36 ~ 39HRC。 
由 于 石材 人 硬 脆 ,金刚石 和 人 硬 质 合金 刀 齿 也 是 高 硬度 、 高 脆性 的 材料 ， 不 抗 冲击 ; 
刀具 做 成 密 齿 结构 ， 可 减 小 刀 齿 的 冲击 ， 同 时 增加 刀 齿 参加 切 曾 的 数量 ， 使 切 骨 
平稳 ， 可 有 效 减 少 刀 齿 产生 月 为 ， 延 长 刀具 的 使 用 寿命 。 

(3) 铣 刀 几何 角度 (2-173 ) 

侧 背 前 角 yt = - (15°~25°)， 

育 前 角 》y, = - (20°~35°)， 

后 角 a,=5°~6°， 主 偏 角 K, =30°~45°， 

副 偏 角 k' =10° 刀 尖 圆 弧 半径 > =Smm， 

选择 侧 前 角 y = -15。。 

背 前 角 y，= -20"(YG10) ， 背 前 角 y。= -35"(PCD) ， 较 大 的 负 背 前 角 是 为 
了 使 万 齿 在 切入 到 工件 时 ， 最 先 接 触 的 是 切削 刃 而 不 是 刀 尖 ， 可 以 提高 刀 齿 的 抗 
冲击 能 力 。 主 偏 角 和 副 偏 角 均 较 小 ， 痢 是 为 了 提高 刀 尖 强度 ， 防 止 刀 尖 人 破损 。 
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+ 十 十 十 十 十 十 ZZDAAG 人 
ru i 和 
有 声音 

图 2-172 PDC 金刚 石 密 齿 面 铣 刀 图 2-173 面 铣 刀 几 何 角度 


2. 切 训 用量 

使 用 面 铣 刀 铣削 石材 工件 的 平面 ， 应 选择 低速 、 小 切 深 、 快 进 给 进行 切削 加 
工 的 方法 ， 而 不 同 于 锯 片 铣 刀 的 高 速 慢 进 给 的 切割 方法 。 铣 平面 是 采用 负 前 角 的 
“ 刮 裔 ”， 而 不 是 用 切削 丸 的 “切削 ”。 因 为 石材 是 又 硬 又 脆 ， 人 金刚 石和 硬 质 合 金 切 
削 刃 也 是 又 人 硬 又 脆 ， 所 以 只 能 用 较 大 的 负 前 角 ， 使 前 面 对 脆 性 材料 施加 压 应 力 ， 
使 切削 太 处 在 “ 刮 削 ”状态 ， 切 削 刃 对 硬 脆 的 石材 进行 推 挤 ， 促 使 硬 脆 的 石材 产 
生 脆 塑 转化 ， 而 且 负 前 角 可 以 提高 切削 温度 ， 进 一 步 加 速 石材 的 脆 塑 转化 能 
这 样 锋利 的 切削 为 可 以 比较 容易 地 将 多 余 的 材料 刊 掉 。 如 果 采 用 正 前 角 切 前 ， 脆 
性 材料 受到 拉 应 力 ， 必 然 使 加 工 表面 材料 产生 破 雄 ， 加 工 表面 会 留 下 许多 破碎 的 
斑 靖 ， 尤 其 在 零件 的 边缘 处 ， 会 产生 破损 性 的 掉 边 。 

使 用 负 前 角 进 行 刮 削 时 ， 试 验 表 明 : 如 果 切 削 速 度 超 过 55m/min， 切削 温 度 将 
超过 500%C 以 上 ， 金 刚 石 刀 有 具 的 硬度 会 明显 下 降 ， 刀 有 具 磨损 加 剧 ， 所 以 要 控制 面 铣 
刀 的 切削 速度 在 40 ~50mymin。 采 用 小 吃 刀 量 和 快 进 给 ， 可 以 切 出 薄 而 宽 的 切 习 ， 
单位 切削 丸 长 度 上 的 切削 力 小 ,产生 的 切削 热 的 总 量 小 ， 切 削 温 度 也 会 较 低 。 一 
般 情况 下 ， 选 择 背 吃 刀 量 a, =0. 03 ~0.05mm， 每 耸 进 给 量 f. =0.1 ~0.15mm/z。 

由 于 石材 硬 而 脆 ， 切 悄 均 为 碎 的 小 颗粒 ， 容 眉 和 
排 局 容 易 ， 所 以 通常 面 铣 刀 都 做 成 密 寺 ,铣削 效率 仍 “ L 有 上 
然 较 高 。 >> sa 

铣削 平面 采用 不 对 称 顺 铣 ， 从 平面 的 外 围 四 周 向 
中 心 部 位 铣 ， 走 圆 角 路 径 ， 可 以 防止 平面 周边 产生 破 
损 、 掉 边 等 缺陷 ， 不 要 走 往返 的 直角 路 径 ， 如 图 2-174 。 图 ) .174 不 辐 角 路 径 
所 示 。 

刀具 的 磨损 主要 是 石材 中 Si,0,; 和 AL0, 等 硬 质点 对 金刚 石和 硬 质 合金 刀具 产 
生机 械 磨 损 ， 主 要 在 后 面 产生 沟 覃 磨损 ， 磨 钝 失效 标准 VB =0. 4mm。 
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第 十 五 五 工程 陶瓷 的 铣削 


工程 陶 次 是 含有 玻璃 相 和 气孔 相 的 多 品 多 相 的 物质 ， 包 含 金 属 元 厅 和 非 金属 
元 条 的 人 工 合 成 的 高 纯度 的 硅 酸 盐 类 材料 ， 经 烧结 而 成 的 精细 陶 奖 。 其 组 结构 由 
品 体 相 、 玻 璃 相 和 气相 组 成 : 唱 体 相 包 括 硅 酸 盐 、 氧 化 物 和 非 氧 化 物 ; 玻璃 相 起 
到 粘 结 作用 ， 将 晶体 粘 结 起 来 ， 提 高 材料 的 密度 ; 气相 是 指 陶 次 材料 组 织 内 残留 
的 气孔 ， 气 孔 降 低 陶陶 次 的 强度 ， 是 产生 裂纹 的 根源 。 

工程 陶 次 具有 高 强度 、 高 便 朗 、 高 耐 磨 性 、 耐 高 温 及 低热 导 率 等 优点 ， 所 以 
在 航空 航天 、 机 械 、 化 工 、 治 金 、 电 子 及 尖端 科学 等 ， 有 着 广 泛 的 应 用 。 

一 、 工 程 陶瓷 的 加 工 特点 

陶瓷 材料 是 高 硬度 和 高 刚性 与 低 塑 性 和 低 万 性 的 硬 脆性 材料 ， 弹 塑性 材料 的 
甬 切 塑性 变形 不 同 ， 陶 次 材料 是 以 脆性 断裂 的 形式 被 去 除 (图 2-175 ) 。 
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2-175 ”陶瓷 的 脆性 破坏 


作为 脆性 材料 的 陶 稀 ， 在 切削 过 程 中 开始 在 材料 内 部 产生 龟 裂 ， 怨 裂 癌 下 延 
伸 一 定 闪 度 后 ， 由 于 切削 刃 前 的 应 力 集 中 加 工 ， 回 材料 表面 方 同 扩展 。 在 材料 内 
部 产生 裂纹 后 ， 和 裂纹 加 材料 内 部 扩展 停止 ， 转 而 问 目 由 表面 扩展 断裂 成 为 切 悄 被 
切 离 ， 如 图 2-176 所 示 。 





切削 方 癌 





图 2-176 ， 陶 资材 料 产生 龟 裂 与 去 除 模型 





采用 刀具 对 陶 风 材 料 的 切削 是 脆性 裂纹 的 扩展 ， 因 此 在 材料 的 内 部 和 表面 残 
留 春 龟 约 ， 对 零件 表面 和 内 部 的 质量 都 会 造成 很 大 的 损伤 。 
改变 陶 次 材料 的 脆性 断裂 切削 模式 ， 实 现 塑 性 切削 加 工 ， 才 能 实现 陶 次 材料 








217 


高 效 铣削 技术 与 应 用 


的 精密 加 工 。 陶 次 材料 的 切削 模式 ， 取 雇 于 材料 的 特性 ， 如 陶瓷 材料 的 硬度 、 弹 
性 模 量 、 届 上 服 强度 、 上 断裂 韧 度 ， 以 及 切削 加 工 条 件 ， 如 刀具 材料 、 刀 有 具 几何 角度 、 
切削 速度 、 进 给 量 和 吃 刀 量 等 。 

陶 次 材料 固有 的 性 能 不 可 改变 ， 只 能 改变 切削 加 工 条 件 ， 促 使 硬 脆 的 陶瓷 材 
料 产 生 局 部 的 塑性 变形 ， 实 现 逆 性 切削 。 切 削 金 属 材 料 时 ， 切 削 温 度 提高 便 度 下 
降 ， 材 料 的 塑性 增加 ; 脆性 大 的 陶瓷 材料 也 是 膛 循 这 样 的 规律 ， 受 热 后 脆性 下 降 
塑性 增加 。 提 高 切削 温度 的 方法 : 提高 切削 速度 ; 采用 人 负 前 角 。 这 样 可 以 增加 对 
材料 的 挤 压 作 用 ， 增 加 晶体 位 钳 能 量 ， 提 高 切削 温度 ， 使 脆性 下 降 塑 性 增加 ， 切 
削 时 即 可 减少 材料 的 脆性 裂纹 ， 实 现 塑性 切削 。 

二 、 陶 资材 料 的 常规 铣削 法 

1. Al,0; 陶瓷 的 铣削 

ALO, 耐火 砖 ， 尺 寸 为 230mm x 110mm x 1Smm， 抗 弯 强 度 为 176MPa， 抗 压强 
度 为 705MPa。 使 用 在 YG6 便 质 合金 刀片 上 涂 层 的 金刚 石 面 铣 刀 ， 涂 层 厚 度 为 
15 ~20km， 刀 此 表 面 便 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 刀 体 为 抗 弯 强度 较 高 的 YG6 便 质 合金 ， 
加 上 涂 层 较 兽 ， 抗 冲击 性 能 好 ， 涂 层 不 宜 破 碎 。 铣 刀 直 径 D = 160mm ( 密 齿 ) 前 
角 y,= -(45°~60°) 后 角 a,=1°~2°， 主 偏 角 x«,=45°， 思 尖 圆 缴 半 径 7r，=2mm， 
切削 速度 =215m/min， 转 速 n =430r/min， 每 具 进 给 量 f. =0.03 ~0.05mm/z,， 背 
号 刀 量 ww， =0. 19mm 。 

由 于 金刚 石 刀 具 便 度 高 、 脆 性 大 ， 为 防止 月 坏 切 前 刃 ， 只 能 末 用 人 负 前 角 ; 同 
时 负 前 角 对 陶 次 进行 切削 时 ， 对 硬 脆 的 陶 次 施加 推 挤 力 ， 增 加 切削 压力 和 增加 品 
体位 错 能 量 ， 这 样 可 以 提高 切削 温度 ， 采 用 高 速 切削 又 进一步 提高 了 切削 温度 ， 
使 陶 次 硬度 下 降 ， 塑 性 增加 ， 当 切 导 厚度 很 溥 时 切 届 变 软 ， 减 少 加 工 表 面 的 微 裂 
纹 和 站 陷 。 

2. Zr0; 陶瓷 的 铣削 

氧化 钳 Zr0, 陶瓷 零件 尺寸 为 100mm x35mm x 1Smm， 密 度 p =6.03g/cm ， 维 
氏 硬 度 1200 ~ 1300HV。 使 用 PCD 金刚 石 面 铣 刀 ， 采 用 粗 颗粒 金刚 石 ， 粒 度 20 ~ 
50km。 铣 刀 刀 =160mm,， 切削 速度 v=215m/min， 转速 n =430r/min， 每 从 进 给 
量 f =0.05mm/z， 背 吃 思 量 a,=0. 1mm。 加 乳化 液 进行 湿式 钳 痢 。 

3. SiO0, 陶瓷 的 铣削 

Si0, 绝热 所 尺寸 为 1900mm x22mm， 人 金刚 石 涂 层 铣 刀 直径 $25. 4mm， 切 前 速 
度 v =175$m/min， 铣 刀 转 速 m=14 000r/min， 背 吃 思 量 a, =1.27mm, 进 给 速度 达 
到 w =3048mmxmin ， 实 现 了 高 速 、 高 进 给 铣削 。 

三 、 陶 资材 料 的 激光 加 热 铣削 法 

陶 次 材料 由 于 便 脆 ， 给 切削 加 工 带 来 困难 ， 刀 具 磨 损 快 ， 寿 命 低 ， 表 面 和 边 
绿 产 生 裂 纹 和 挥 边 ， 加 工 质 量 低 ， 切 前 效率 很 低 。 闭 甲 兵 工程 学 院 对 工程 陶 次 进 
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行 激 光 加 热切 前 ， 先 将 便 脆 的 陶 次 加 热 ， 然 后 用 刀具 将 软化 的 材料 切除 ， 实 现 陶 
侈 由 脆 转 塑 的 高 效 切削 加 工 〈 岁 2-177) 。 





2-177 激光 加 热 铣 削 


1. 激光 铣削 的 特点 

1) 激光 加 热 速 度 快 ， 加 热 时 间 在 10 s 即 可 使 材料 表层 温度 达到 相 变 温度 以 
上 ， 陶 和 奖 材 料 热 导 率 很 低 ， 热 量 不 会 很 快 散 去 。 激 光束 平 直 集 中 ， 光 束 散 发 角 极 
小 ， 最 小 只 有 0.1 ~1. 0mrad， 加 热 次 度 达 到 0. 1 ~ 1.0mm， 最 小 的 加 热 次 度 可 控制 
在 10 ~50pm 以 内 。 

2) 快速 加 热 可 使 Al,0; 陶 和 次 材料 中 的 玻璃 相 加 热 到 850% 以 上 ， 产生 相 变 ， 
玻璃 相 产 和 后 流动 ， 促 使 陶瓷 材料 发 生 塑 性 变形 。 对 于 SN, 陶瓷 ,温度 高 于 
1150% ，AL0, +2Si0, 陶瓷 加 热 至 1000% 以 上 时 ， 均 会 使 材料 变 软 产生 塑性 变形 。 

2. 铣 训 方法 

1 ) 机 床 应 采用 高 刚性 、 高 精度 钳 床 ,减少 切 前 时 的 振动 。 刀 具 选 用 便 度 融 、 
耐 高 温 的 立方 氨 化 硼 PCBN 刀具 。 

2) 使 用 多 通道 的 激光 束 ， 集 中 在 切削 区 将 竺 加 工 的 部 位 加 热 到 相 变 温度 ， 使 陶 奖 
材料 变 软 后 进行 切 前 ， 实 现 脆 塑 转弯， 使 切 导 由 破碎 形 (图 2-178) 变 成 半 连 续 形 和 连 
续 形 (图 2-179) ， 这 样 可 提高 加 工 表面 质量 和 刀具 使 用 寿命 ， 并 提高 切削 加 工效 率 。 


























图 2-178 衣 碎 届 图 2-179 连续 的 薄片 层 


第 十 六 一 石墨 的 铣 曾 


石墨 组 织 中 有 大 量 的 孔 除 ， 因 而 比较 茧 松 ， 密 度 小 。 石 墨 具 有 民 好 的 润滑 性 
和 耐 磨 性 ， 抗 榴 强 度 和 抗 压强 度 均 较 低 ， 人 硬度 较 高 脆性 大 。 对 于 溥 壁 的 石墨 工件 
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如 薄 壁 电极 加 工时 ,刀具 磨损 快 ， 切 前 时 易 产 生 让 刀 ， 工 件 容易 振动 ， 产 生 边 角 
表 裂 、 抒 边 等 现象 ， 是 比较 难 加 工 的 材料 。 

一 、 石 墨 的 加 工 特点 

1. 让 刀 与 回 弹 

1) 电极 壁 薄 ， 刚 度 很 低 ， 切 削 刃 切入 工件 时 ， 工 件 产生 弹性 变形 ， 从 而 产生 
让 刀 , 产生 灰 切 现象 ， 使 壁 厚 局 部 增 大 。 壁 厚 越 溥 、 高 度 越 遍 ,产生 的 弹性 变形 
量 越 大 ， 让 刀 越 严重 。 而 当 刀 具 切 出 后 工件 回 弹 ， 又 产生 过 切 ， 使 工件 局 部 变 薄 ， 

2) 切削 娘 磨 损 后 ， 变 得 不 锋利 ， 切 削 刃 切入 困难 ， 切 削 力 增 大 ， 更 加 大 工件 
的 让 思量 。 同 时 对 工件 的 冲击 更 大 ， 易 使 边 角 处 石墨 产生 月 供 现象 。 

3) 高 速 旋 转 的 铣 刀 ， 由 于 安装 误差 或 刀 柄 动 平衡 往 差 ， 造 成 刀具 有 较 大 的 偏 
摆 ， 从 而 对 工件 产生 较 大 的 冲击 ， 引 起 过 切 甚 至 使 脆性 大 的 石墨 工件 折断 。 

4) 由 于 让 刀 和 回 弹 ,使 工件 产生 振动 ， 加 工 表面 产生 波纹 使 表面 粗糙 度 值 增 
大 ; 产生 欠 切 或 过 切 使 加 工 表 面 凸 止 不 平 ， 使 表面 粗糙 度 值 更 大 。 

5) 由 于 过 切 会 使 壁 的 上 部 厚 减 小 ， 让 刀 使 壁 的 上 部 厚度 增 大 ， 两 者 都 会 使 壁 
厚 尺 寸 超 差 ， 加 工 尺寸 精度 不 易 保 证 。 

2. 切削 力 波动 较 大 

切削 力 与 让 刀 和 工件 回 弹 有 着 因果 关系 ， 让 刀 与 工件 的 回 弹 主 要 由 切削 力 过 
大 而 引起 ， 同 时 让 刀 和 回 弹 又 会 导致 切削 力 变 动 ， 从 而 加 大 刀具 对 工件 产生 冲击 ， 
如 此 又 加 剧 了 让 万 和 回 弹 。 因 此 极 泗 的 电极 表面 产生 波纹 、 凸 凹 不 平 。 

由 此 可 见 ， 减 小 切削 力 是 实现 薄 壁 石墨 电极 高 效 、 高 质量 、 低 成 本 加 工 的 重 
要 措施 。 

二 、 刀 有 具 的 选择 

1. 刀具 材料 

高 速 铣 削 石 墨 材料 主要 是 采用 AITiN 涂 层 或 金刚 石 涂 层 的 便 质 合金 铣 刀 ， 涂 层 
人 硬度 高 ， 耐 磨损 ;而 超 细 唱 粒 的 硬 质 合金 声 性 好 强度 高 ， 抗 冲击 ， 切 削 丸 不易 产 
生 破 损 。 

德国 施 耐 尔 刀具 公司 专门 生产 加 工 石 墨 的 铣 刀 ， 采 用 AITiN 涂 层 的 超 细 颗 粒 硬 
质 合 金 铣 刀 (颗粒 度 小 于 0.2km) ， 是 加 工 石墨 的 首选 ， 基 体 材 料 超 细 硬 质 合 金 强 
度 高 抗 冲击 ， 唱 颗 超 细 ， 切 削 刃 可 以 娘 磨 得 锋利 ，AITiN 涂 层 硬度 高 达 4500 ~ 
4900HV， 耐 磨损 ， 因 此 最 适合 加 工 石墨 材料 。 

2. 刀具 几何 参数 (图 2-180) 

(1) 前 角 石墨 是 多 层 脆 性 材料 ， 在 切削 力 的 作用 下 ， 石 墨 会 发 生 层 状 脆性 破 
雁 ， 而 不 是 产生 弹性 变形 。 为 防止 加 工 表面 石墨 的 块 状 和 朋 碎 ， 留 下 微小 止 坑 ， 应 采用 
正 前 和 角 ， 减 小 压 应 力 ， 可 以 减少 已 加 工 表面 的 破损 ， 有 利 提高 加 工 表面 的 质量 。 由 于 
人 硬度 较 高 ， 又 不 宜 采 用 较 大 前 角 ， 粗 铣 一 般 前 角 y, =5$?~6"， 精 铣 y =10°。 

(2) 后 角 由 于 石 时 硬 脆 ， 切 前 注 壁 的 工件 产生 弹性 变形 较 大 ， 刀 齿 切 过 后 
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2-180 ”GRAP 型 立 铣 刀 


产生 的 弹性 回复 较 大 ， 为 减少 后 面 的 磨损 ， 所 以 后 角 选 择 较 大 ， 粗 纤 a, =9°~ 10°， 
精 儿 ga, =5°~6°。 

(3) 螺旋 角 由 于 注 壁 的 石墨 电极 ， 刚 性 很 低 ， 钳 前 时 要 减 小 进 给 力 ， 防 止 
零件 产生 振动 ， 所 以 应 选择 较 小 的 螺旋 角 ， 通 党 螺旋 角 B6 =153"。 但 如 果 螺 旋 角 太 
小 ， 铣 前 时 刃 上 亏 对 工件 产生 的 神 击 较 大 ， 使 切削 时 振 劲 加 大 。 对 于 刚性 好 的 石墨 
工件 ， 应 采用 较 大 螺旋 角 的 铣 刀 ， 使 刀 齿 逐渐 切入 工件 ,减少 对 工件 的 冲击 ， 减 
小 切削 的 振动 ， 其 螺旋 角 B =30°~45°。 

三 、 切 削 用 量 的 选择 

1. 切削 速度 

随 着 温度 的 增高 ， 石 墨 的 脆性 下 降 ， 志 性 增加 ， 强 度 增高 ， 尽 量 使 用 金刚 石 
铣 刀 ， 切 削 速 度 w =500m/min 左右 时 ， 最 高 切削 温度 也 不 超过 $00% 。 所 以 应 尽 
量 采 用 较 高 的 切削 速度 ， 提 高 切削 温度 降低 石墨 的 脆性 ， 提 高 石墨 的 强度 ， 减 少 
工件 边 角 的 朋 碎 程度 。 石墨 的 粒度 小 于 1km， 最 高 肖 氏 硬度 为 83HS (相当 
39HRC) ， 属 于 中 等 硬度 ， 可 以 采用 较 高 的 切削 速度 。 使 用 AITiN 涂 层 超 细 颗粒 便 
质 合 金 铣 刀 的 切削 速度 w = 180 ~ 200mxmin。 加 工时 采用 小 直径 铣 刀 高 转速 切削 ， 
切削 力 小 ， 加 工 稳定 。 

2. 每 次 进 给 量 f 

由 于 石墨 是 人 硬 脆性 材料 ， 铣 曾 时 要 采用 较 小 的 吃 刀 量 ， 产 生 薄 切 悄 可 以 使 石 
墨 材料 容易 实现 脆 塑 转化 ， 使 切削 表面 的 石墨 前 碎 呈 微细 化 ， 可 以 获得 较 好 的 表 
面 质量 。 立 铣 刀 铣削 侧面 时 ， 每 齿 进 给 量 六 =0.03 ~0.05mm/z。 

3. 吃 刀 量 

对 于 立 铣 刀 : 侧 吃 思量 .大 0.1D.， 背 吃 刀 量 ,和 (0.5 ~0.6)D,; 对 于 面 铣 
刀 : 背 吃 刀 量 w, =0.1 ~0.5mm， 侧 吃 刀 量 co 三 (0.4 ~0.6)D,。 选 用 较 小 的 切 前 用 
量 以 减 小 切削 万 。 

铣削 石墨 制品 选择 切削 用 量 的 原则 : 高 速 、 小 进 给 、 小 吃 刀 量 。 

四 、 铣 削 方 法 

采用 石墨 材料 制作 电 火 花 加 工 中 的 电极 ， 许 多 是 用 来 加 工 模具 中 罕 柳 ， 这 样 
要 求 石墨 电极 必须 很 薄 ， 有 的 壁 厚 只 有 0.1 ~1.0mm， 长度 达到 100mm 左右 。 而 
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[党 高 效 铣 腹 技术 与 应 用 
石墨 强度 低 ， 硬 度 较 高 ， 脆 性 大 ， 加 工时 最 容易 产生 边 角 骨 碎 、 掉 边 ， 甚 至 折断 。 
主要 原因 是 铣削 时 刀 齿 对 工件 产生 冲击 ， 切 削 力 波动 大 ， 壁 蒲 刚性 差 产生 振动 或 
让 思 产 生 欠 切 或 过 切 ， 如 图 2-181 所 示 。 

















刀 国 到 名 义 切 前 量 
具 2 欠 切 





图 2-181 铣削 产生 欠 切 和 过 切 示 意图 


1. 提高 工件 装 夹 刚性 

石墨 电极 壁 注 刚性 差 ， 为 了 减 小 切削 时 产生 让 刀 、 振 劲 、 回 弹 ， 最 主要 的 措 
施 是 提高 工件 的 加 工 刚性 。 

1 ) 对 于 厚度 与 长 度 比 小 于 1: 10 的 石墨 电极 ， 应 采用 “阶梯 对 称 ” 铣 削 法 ， 可 
以 减少 让 刀 、 振 动 ， 减少 骨 碎 或 挥 边 现象 。 

2) 对 于 厚度 与 长 度 比 大 于 1: 10 以 上 的 石墨 电极 ， 应 将 工件 水 平装 来， 并 且 
下 面 用 可 调 螺 杆 支撑， 提高 工件 的 刚性 。 可 防止 工件 因 让 刀 而 产生 的 欠 切 ， 也 可 
以 防止 因 铣 万 刚性 差 产 生 弹 性 变形 和 过 切 现 象 。 同 时 应 从 端 部 侧面 进 刀 ， 采 用 顺 
铣 进 给 路 径 。 知 采用 正面 进 刀 逆 式 铣削 ， 刀 此 刚 进 入 工件 边缘 时 ， 会 对 工件 产生 
冲击 力 ， 由 于 工件 刚性 不 好 产生 流动， 将 会 产生 “ 扎 刀 ”， 轻 者 产生 工件 抒 边 ， 重 
者 将 会 使 工件 折断 。 

3) 对 于 壁 厚 与 长 度 比 大 于 1: 20 以 上 的 石墨 电极 ， 采 用 夹 与 拉 组 合 装 夹 法 。 
将 工件 的 长 度 加 长 10 ~ 1$Smm， 在 加 长 部 分 外 44mm 孔 ， 工 件 一 端 夹 么 ， 另 一 端 用 
拉杆 拉 紧 ， 这 样 工件 的 刚性 增强 。 如 果 壁 厚 与 长 度 比 在 1:50 以 上 ， 在 工件 下 面 加 
多 个 文系 ， 进 一 步 提 高 工件 的 刚性 。 这 种 竣 夹 方法 可 以 采用 较 短 的 立 铣 刀 ， 减 小 
刀 杆 的 变形 量 。 

2. 使 用 多 郧 、 小 直径 、 小 螺旋 角 铣 刀 

尽量 采用 多 齿 铣 刀 ， 由 于 石墨 脆性 大 ， 切 下 的 切 导 是 细小 的 碎片 和 微细 颗粒 
状 〈 粒 径 为 0.06 ~0.25Smm) ， 不 需要 较 大 容 屑 槽 ， 排 屑 好 ， 人 允许 采用 多 齿 铣 刀 ; 
参加 切 前 的 刀 齿 多 ， 可 使 切 剖 比较 均匀 、 和 平稳， 减少 对 工件 的 冲击 。 钳 刀 下 径 小 ， 
小 直径 加 上 高 转速 ， 切 削 力 小 ， 铣 万 受到 的 转 矩 小 ， 减 小 铣 刀 的 变形 ; 切削 力 小 ， 
对 工件 的 冲击 力 小 ;小 螺旋 角 可 使 同上 的 进 给 力 小 ， 减 小 切削 时 的 振动 。 三 者 组 
合 可 减少 石墨 月 雄 或 掉 边 。 

3 二 入 

铣削 石墨 应 采用 干 夕 ， 如 有 切削 液 渗 入 会 影响 石墨 的 纯度 ， 降 低 石墨 电极 的 
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第 二 章 ”常用 材料 的 高 效 铣削 这 


放电 性 能 。 高 速 铣削 时 ， 石 墨 的 碎 层 会 飞扬 ， 对 人 、 机 床 和 环境 造成 污染 ， 应 采 
用 真空 吸附 装置 将 粉尘 吸 到 容器 中 ， 可 经 过 滤 再 利用 。 

五 、 刀 有 具 的 磨损 特点 

1) 从 图 2-182、 图 2-183 中 可 以 看 出 : 使 用 涂 层 铣 刀 ， 前 面 和 后 面 更 耐 磨损 ， 
使 用 寿命 更 长 。 后 面 磨损 达到 0. 15mm 时 ， 金 刚 石 涂 层 刀 有 具 可 以 切削 1970m， 而 未 
涂 层 刀具 只 能 切削 110m。 试 验 表明 : 金刚 石 涂 层 刀具 寿命 是 未 涂 层 刀具 的 15 倍 
以 上 。 























= 
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性 久 
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图 2-182 切削 长 度 与 刀具 磨损 曲线 图 2-183 月 牙 洼 深度 KT 随时 间 变 化 曲线 





2) 高 速 铣 削 石 墨 铣 刀 的 磨损 形式 是 以 破损 脱落 为 主 (图 2-184)， 图 2-185 为 
未 涂 层 刀具 切削 110m 时 破损 状况 ， 图 2- 185 为 涂 层 刀 具 切 削 1970m 的 破损 状况 ， 
可 见 涂 层 刀 具 奎 磨 性 优 于 未 涂 层 刀具 。 














0.5 14 
1 18 
a pe 
26 
3 min 
mi1n 
a) 未 涂 层 刀具 bb) 涂 层 刀具 a) 未 涂 层 刀具 (YG6) b) 涂 层 刀 具 (GK05A) 
图 2-184 ”后面 磨损 宽度 0. 5mm 时 的 磨损 状况 图 2-185 ”后面 磨损 形式 

















3) 未 深层 刀具 后 面 的 磨损 速度 快 ， 而 且 磨 损 的 后 面 一 二 呈 “0°” 的 后 角 ， 这 
样 加 剧 了 刀具 的 磨损 (图 2-185a) 而 涂 层 刀具 在 磨损 初期 涂 层 薄膜 脱落 后 ， 有 极 
短 长 度 负 后 角 的 刀 面 ， 起 到 文 承 作 用 ， 可 以 减轻 切 前 时 的 振动 ， 使 切削 稳定 ， 从 
而 可 以 减轻 涂 层 的 剥 阔 ， 延 长 刀具 的 使 用 寿命 。 
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高 速 精 铣 是 一 种 高 效率 的 精 加 工 方法 ， 常 常用 来 代替 磨 削 加 工 ， 尤 其 是 高 速 
或 超 高 速 精 铣 有色 金属 如 铝 合 金 、 铜 合金 等 ， 比 磨 削 加 工 精度 高 ， 表 面 质量 好 ， 
加 工效 率 高 。 

工件 表面 经 过 精 铣 后 ， 不 仅 要 求 加 工 表 面 粗糙 度 值 低 ， 同 时 要 求 有 很 高 的 直 
线 度 和 平面 度 ， 表 面 硬化 程度 和 表层 残余 应 力 要 小 等 要 求 。 


第 一 节 ” 精 钳 刀 的 选 拌 


高 速 精 铣 时 能 否 达到 要 求 的 表面 粗糙 度 要 求 和 几何 公差 ， 主 要 与 使 用 的 刀具 
质量 和 铣床 的 精度 、 刚 性 、 功 率 等 有 着 密切 的 关系 。 高 速 精 铣 时 ， 加 工 表 面 的 精 

度 如 平面 度 、 垂 直 度 、 直 线 度 、 平 行 度 等 主要 靠 铣床 来 保证 ， 而 加 工 表面 的 质量 
主要 靠 刀 具 来 保证 。 

一 、 刀 具 材 料 

(1) 不 产生 积 屑 瘤 ， 在 高 速 精 铣 时 ， 不 允许 刀具 有 积 屑 瘤 ; 因为 积 层 瘤 极 不 
稳定 ， 时 而 产生 ， 时 而 脱落 ， 脱 落 时 会 划 伤 已 加 工 表面 。 因 此 在 选择 刀具 材料 时 ， 
一 定 要 根据 被 加 工 工 件 材 料 的 化 学 和 力学 性 能 ， 选 择 在 切削 过 程 中 不 产生 积 导 交 
的 刀具 材料 。 另 外 ， 尽 量 提高 切削 速度 ， 高 速 切削 可 以 避免 产生 积 丑 瘤 。 

(2) 刀片 材料 耐 磨 性 要 好 高速 精 铣 时 刀具 材料 耐 磨 性 好 ， 不 仅 可 以 延长 刀 
具 的 寿命 ， 减 少 换 刀 次 数 ， 更 重要 的 是 刀具 耐 磨 性 直接 影响 加 工 表 面 粗 米 度 和 表 
面 精度 ， 对 于 加 工大 型 平面 时 更 为 重要 。 

例如 ， 高 速 精 铣 龙门 饮 床 的 工作 台 ， 人 台面 尺寸 为 12m x4m， 采 用 $300mm 的 
面 铣 刀 铣 前 ， 侧 吃 刀 量 a. =250mm， 则 铣削 路 程 达到 192m。 如 采 刀 具 附 麻 性 不 好 ， 
铣 到 中 途 刀 有 具 磨 钝 了 ， 表 面 粗糙 度 值 会 增 大 ， 平 面 度 、 直 线 度 以 及 与 基 面 的 平行 
度 都 会 受到 影响 ， 以 至 造成 表面 粗糙 度 和 平面 精度 超 差 ， 

精 铣 刀具 材料 ， 主 要 根据 加 工 零 件 材料 和 加 工 表 面 粗 糙 度 的 等 级 要 求 来 确定 
( 表 3-1)。 
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表 3-1 加 工 表 面 粗 烟 度 与 刀具 材料 的 选择 











加 工 材 料 加 工 表面 粗糙 度 Ra/ pm 刀具 材料 
0. 63 ~0.25 YG8 、YG6X、YM05 
0. 20 ~0. 10 YU08 、YF06 、GU25UF 、YM051 
0. 08 ~ 0. 05 聚 品 金刚 石 
0. 04 以 下 单 品 金刚 石 
铝 硅 合金 0. 63 ~0. 32 聚 晶 余 刚 石 
SiC 铝 基 复合 材料 0. 63 ~0. 25 聚 品 金刚 石 
铜 合金 0. 63 ~0. 25 YU08 、YF06 、GU25UF 、YM051 
狼 铁 1.25 ~0.63 SG-4、 LT55、FD01、AT6、BN-A 
兢 钢 2. 50 ~0. 32 LD1、 LD2、FH-2、P2 
滩 人 硬 钢 0. 63 ~0. 32 BN-X、 FG-1、 FG-2 
不 锈 钢 1. 25 ~0. 63 YU08 、YF06 、GU25UF 、YM051 
耐 热 合金 0. 63 ~0. 32 JX-1、 JX-2、H13A、WGC300 





二 、 几 何 角 度 的 选择 

修 光 刃 的 形状 是 决定 表面 粗 燃 度 的 重要 因素 ， 修 光 六 是 由 前 、 后 面 组合 而 成 
的 ， 采 用 多 大 的 前 角 和 后 角 及 丸和 倾角 ， 对 修 光 为 能 否 充分 发 挥 切削 作用 是 十 分 重 
要 的 。 

(1) 前 角 的 选择 ”对 于 塑性 大 、 硬 度 较 低 的 材料 如 铝 合金 、 铀 合金 、 镁 合金 、 
低 碳 钢 、 不 锈 钢 等 ， 前 角 要 大 。 对 于 脆性 材料 如 铸铁 、 深 硬 钢 、 詹 合金 及 高 强度 
钢 ， 应 采用 较 小 的 正 前 角 或 负 前 角 。 

(2) 后 角 的 选择 ” 铣 刀 的 后 面 主要 作用 是 减轻 与 切削 表面 和 已 加 工 表面 的 摩 
探 ， 因 此 应 采用 较 大 的 后 角 ; 精 铣 加 工 余 量 很 小 ， 切 削 力 小 ， 较 大 的 后 角 不 会 影 
啊 切 前 为 的 强度 。 后 角 小 ， 在 高 速 切 前 状态 下 ,后 面 与 切 前 表面 产生 较 剧烈 的 摩 
擦 ， 切 前 温度 高 ， 加 工 表面 出 现 撕 和 弄 现 象 ， 极 易 产生 鲜 刺 。 但 后 角 过 大 ， 切 前 时 
易 产 生 振动 ， 已 加 工 表 面 易 出 现 波纹 。 对 于 弹 塑 性 材料 可 以 采用 较 大 的 后 角 ; 对 
于 脆性 材料 ， 可 以 采用 较 小 的 后 角 。 总 体 上 讲 ， 精 铣 刀 的 后 角 应 比 粗 铣 刀 的 后 角 
大 些 ， 精 铣 切削 速度 高 ， 为 了 防止 切削 时 产生 振动 ， 通 铺 在 后 面 靠近 切削 娘 处 研 
磨 出 后 角 a, =0° 、 宽 度 5b, =0.03 ~0.05mm 的 刃 带 ， 但 表面 粗糙 度 值 必须 低 ， 表 面 
粗糙 度 值 Ra 0. 02 ~0.05pm， 起 到 支撑 、 减 振 、 压 光 的 作用 。 

(3) 刃 口 钝 圆 半 径 的 选择 ” 刃 口 印 圆 半径 的 大 小 ， 应 根据 刀具 材料 特性 、 加 
工 工件 材料 的 硬度 、 强 度 和 加 工 表面 粗糙 度 的 要 求 来 选择 。 高 速 精 铣 时 ， 娘 口 并 
非 越 锋 利 越 好 ; 叉 口 钝 圆 半 径 小 ， 切 削 刃 锋利， 容易 加 工 出 高 质量 的 加 工 表面 ; 
但 切削 刃 的 强度 低 ， 不 抗 冲 击 ， 易 产生 月 为 破损 ， 刀 具 寿 命 低 。 如 采用 金刚 石 刀 
精 铣 铝 硅 合金 ， 由 于 材料 中 含 Si 便 质点 ， 切 削 刃 不 宜 过 于 锋利 ， 刃 口 钝 圆 半径 不 
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宜 过 小 ， 耕 则 切 前 为 极 易 产生 月 为 而 破损 。 

(4) 丸 倾 角 的 选择 ”刀具 的 为 倾角 在 粗 加 工 中 ， 显 示 出 它 的 重要 性 ， 而 在 精 
加 工 中 也 显示 痢 重 要 地 位 。 选 用 大 的 为 倾角 主要 是 为 了 增加 实际 切 前 前 角 ， 同 时 
还 可 以 使 六 口 钝 圆 半 答 减 小 ， 使 切 表 刃 更 加 锋利 ， 加 强 切 前 为 的 切割 作用 。 图 3-1 
表示 为 倾角 对 为 口 钝 圆 半 径 的 影响 。 














图 3-1 刃 倾 角 对 叉 口 钝 圆 半 径 的 影响 





当 和 A. =0°， 切 前 为 的 为 口 仓 辆 半径 为 R,。 当 切 前 为 有 了 丸和 倾角 之 后 ， 实 际 
起 切削 作用 的 切削 刃 娘 口 钝 圆 半 径 不 在 切削 刃 的 法 截面 ， 而 在 切 悄 流 回 的 截面 内 
度量 ， 即 转 一 个 为 倾 角 ， 这 时 为 口 的 截面 已 变 成 一 个 椭圆 形 ， 椭 圆 4 点 的 曲率 半 
径 为 p, = ReosA.。 

例如 ， 刃 口 印 圆 半径 R. =3pm， 安 装 到 刀 盘 中 ， 产 生 了 大 的 六 倾角 和 .=45° 
时 ， 则 : 为 口 印 圆 半 径 p, = RcosA, =3cos45°pm =2.12pm。 由 此 可 见 ， 改口 钝 圆 
半径 减 小 了 30% 。 在 刀具 前 角 、 后 角 未 加 大 、 切 前 刃 强 度 未 降低 的 情况 下 ， 切 前 
刃 更 加 锋利 了 ; 同时 由 于 有 大 刃 倾 角 ， 切 曾 为 是 逐渐 切 人 人， 使 切削 更 加 平稳 ， 可 
以 消除 宽 的 修 光 刃 切 前 时 易 产 生 振动 的 北端 ;并且 刀 齿 遍 速 旋转 ， 切 悄 在 离心 力 
的 作用 下 ， 会 很 流畅 地 被 甩 出 ， 排 悄 良 好 ， 不 会 损伤 已 加 工 表面 ， 可 以 防止 产生 
积 履 瘤 。 

高 速 精 铣 面 纤 刀 ， 切 前 为 的 为 倾角 实际 上 是 采用 钠 侧 前 角 的 形式 ， 如 图 3-2 
所 示 。 




















图 3-2” 刃 倾 角 与 排 悄 方 向 
隶 上 ,刀具 几何 角度 的 选择 见 表 3-2。 
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表 3-2 刀具 几何 角度 的 选择 


背 〈 轴 向 ) 前 角 修 光 刃 宽度 | 侧 〈 径 癌 ) 前 角 
加 工 材 料 刀具 材料 后 角 on 
p /mm Yr 
5 


六 

20 | 678 | 235%-45 
618 | 46 | 35°-45 

ee 0ml8 | 476 | 545 

有 


金刚 石 PCD 0 





铜 合金 便 质 合金 15°~20 15°~18° 4~6 30°~40° 


铸铁 陶 次 刀具 18°~20° 4~6 30°~40° 
人 克 钢 陶 次 刀具 20° ~25° 4~5 30°~40° 
. 立方 氮 化 硼 155HRC 以 上 | -20°~ -15° 20° 25° 3~4 30°~40° 
学 硬 钢 
55HRC 以 下 | -15°~ -10。 1 32 ce! 30°~40° 


三 、 对 刀具 表面 质量 的 要 求 

精 加 工 思 具 的 表面 粗糙 度 ， 不仅 影响 刀具 的 寿命 ， 更 重要 的 是 直接 影响 加 工 
表面 的 粗糙 度 ， 切 削 秦 上 的 任何 缺陷 都 会 全 部 复印 到 已 加 工 表 面 上 。 前 面 表面 粗 
糙 度 值 大 ， 则 与 切 屑 之 间 的 摩 探 力 加 大 ， 切 削 温 度 增 高 ， 精 铣 的 切 悄 又 很 王 ， 切 
居 受 热 会 变 软 ， 切 导 极 易 粘 到 前 面 上 ， 将 会 划 伤 已 加 工 表面 ， 使 加 工 表面 质量 
变 差 。 

精 铣 刀 前 后 面 的 表面 粗糙 度 ， 通 常情 况 下 应 比 被 加 工 工件 的 表面 粗糙 度 值 小 
2 ~3 级 。 如 工件 的 加 工 表面 粗糙 度 值 设 计 为 Ra 1.25 ~0.63pm， 刀具 的 前 面 和 后 
面 的 表面 粗糙 度 值 应 达到 Ra 0. 25 ~0. 20um。 采 用 金刚 石 刀片 超 精密 铣削 平面 时 ， 
前 后 面 的 表面 粗糙 度 值 应 在 Ra 0.012um 以 下 ， 切 削 刃 直线 度 在 0.1 ~0.2ukm， 当 
直线 度 下 降 到 1.2pm 时 ， 应 重新 人 研磨。 一般 情况 ， 金 刚 石 刀 具 加 工 铝 合 金 寿 命 可 
达到 100km 以 上 。 












































第 二 琅 ” 精 铣 机 床 的 选择 


一 、 较 高 的 精度 

精 铣 时 ， 使 用 的 铣床 精度 如 导轨 的 直线 度 ， 各 工作 台面 之 间 的 平行 度 、 垂 直 
度 ， 都 要 高 于 被 加 工 工 件 的 精度 ; 同时， 为 了 获得 较 高 的 表面 质量 ， 要 求 铣 床 主 
轴 的 轴 问 罕 动 和 径 癌 摆动 都 要 有 较 高 的 精度 。 

1) 导轨 直线 度 应 小 于 被 加 工 工件 直线 度 ， 一 般 情 况 ， 普 通 铣床 导轨 直线 度 应 
控制 在 0.01 ~ 0.015Smmxm。 龙 门 铣床 横梁 导轨 与 工作 人 台 平 行 度 应 在 0.02mmvm 之 
内 ， 科 直 导 轨 与 工作 台面 的 垂直 度 也 应 在 0.02mmvym 之 内 。 

2) 在 加 工 之 前 应 检查 并 调整 主轴 端面 轴承 间 险 ， 铣 床 主轴 轴 回 圆 跳 动 应 控制 
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在 0.01mm 以 内 。 铣 床 主轴 癌 贺 跳动， 直接 影响 精 铣 刀 修 光 尺 的 摆动 ， 从 而 直接 影 
啊 加 工 表面 的 表面 粗粮 上 度 。 

3) 铣床 主轴 的 轴 向 窜 动 应 在 0. 01mm 以 内 。 若 主轴 轴 疝 存在 较 大 的 帘 动 量 ， 
刀 齿 切 曾 时 ， 在 进 给 力 的 作用 下 主轴 间 上 第 ， 将 刀 齿 拾 蜗 ， 当 刀具 切 离 加 工 面 时 
思 齿 下 降 ， 刀 齿 再 转 到 已 加 工 面 时 ， 即 产生 扫 刀 现象 ， 破 坏 了 已 加 工 表 面 ， 而 且 
加 剧 了 刀具 的 磨损 。 

4) 主轴 径 向 圆 跳 动 应 控制 在 0.01mm 以 内 。 主 轴 径 癌 间 际 大 ， 切 削 时 容易 产 
生 振 动 ， 尤 其 使 用 宽 修 光 录 精 铣 刀 时 ， 更 容易 引起 振动 ， 使 加 工 表 面 产生 波纹 。 

二 、 充 足 的 功率 和 刚性 

精 铣 时 虽然 吃 刃 量 很 小 ， 一 般 情 次 大 都 在 0.03 ~ 0.2mm， 似 乎 消耗 不 了 多 大 
的 切削 功率 。 但 现代 高 速 精 铣 ， 采 用 的 是 高 速 大 进 给 铣 前 法 ， 每 齿 进 给 量 为 2 ~ 
4mm/z， 进 给 速度 为 1000 ~4000mm/min， 人 金属 切除 量 不 亚 于 粗 铣 ， 如 图 3-3 所 示 。 

例如 : 以 铣削 狼 铁 为 例 。 

粗 铣 : 

面 铣 刀 D. =130mm x8 庆 ， 背 吃 思 量 a, = 4mm, 每 具 进 给 量 了 = 0. 1 Smm/z, 
切削 速度 vw. = 350m/min， 进 给 速度 vw = 了 zn =890mm/min， 切 剖面 积 下 =Jf,a, = 
0. 15mm x4mm =0. 6mm” 

精 钳 : 

面 铣 刀 忆 = 150mm x2 齿 ， 背 吃 刀 量 a, =0.1$mm， 每 齿 进 给 量 A = 4mm/z， 
切削 速度 w， =350m/min。 

进 给 速度 v=fzn =4458mm/min。 

切削 面积 $ =f,a, =4mm x0. 1Smm = 0. 6mm- 

由 此 可 见 ， 粗 铣 与 精 铣 只 是 长 度 和 宽度 分 配 位 置 上 的 区 别 ， 实 际 切削 面积 相 
消耗 的 切削 功率 大 小 基本 相等 。 因 此 ， 高 速 精 铣 的 铣床 也 应 有 较 大 的 功率 。 
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SAT 人 





a) 粗 铣 b) 精 铣 
图 3-3 粗 铣 与 精 铣 切削 面积 对 比 


同样， 高速 精 铣 要 求 铣床 要 有 较 高 的 刚性 ， 除 选择 刚性 好 的 铣床 外 ， 在 使 用 
时 也 应 采取 一 些 措 施 ， 提 高 各 部 件 的 刚性 。 如 铣 头 伸 出 量 要 短 ， 工 作 时 立 式 铣床 
的 铣 头 、 臣 式 铣床 的 横 架 要 锁 么 ， 使 用 的 刀 杆 要 尽量 短 ， 不 进 给 的 工作 人 台 如 升降 
工作 合 和 横 回 工作 台 应 锁 紧 ， 以 便 提 高 工作 台 的 稳定 性 。 
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精 铣 选 择 切削 用 量 的 原则 : 在 保证 能 达到 加 工 表 面 粗糙 度 要 求 的 前 提 下 ， 提 
高 切削 效率 。 在 切削 用 量 中 ， 对 加 工 表面 质量 影响 最 大 的 是 每 齿 进 给 量 和 切削 
速度 。 

一 、 每 齿 进 给 量 的 选择 

用 圆 弧 为 作为 修 光 为 ， 理 论 残 留 高 度 h=f/8r， 每 齿 进 给 量 越 大 ， 残留 高 度 越 
局， 表面 越 粗 烽 ， 但 较 小 的 进 给 量 加 工效 率 低 ， 同 时 刀具 磨损 加 出， 影响 表面 质 
量 的 稳定 性 。 增 大 刀口 钝 圆 半径， 是 减 小 表面 粗糙 度 值 的 有 效 方法 ， 并 可 以 加 大 
进 给 量 ， 提 融 精 钳 效 率 。 所 以 采用 大 圆 弧 切 天 刃 或 平 直 修 光 丸 是 高 速 精 镀 的 最 佳 
选择 。 

二 、 切 削 速 度 的 选择 

高 速 铣削 时 ， 切 前 速度 增加 ， 表 面 粗 烙 度 值 减 小 ， 当 切削 速度 超 一 定数 值 时 ， 
表面 粗糙 度 值 不 再 减 小 ， 反 而 有 所 升 高 。 因 此 对 于 精度 一 般 的 机 床 ， 精 铣 时 切削 
速度 不 宜 超过 上 述 数值 。 但 对 于 精度 好 的 机 床 ， 切 削 速 度 可 稍 高 。 切 削 速 度 遍 可 
以 提高 加 工效 率 ， 但 将 市 来 刀具 平衡 问题 和 切削 稳定 性 等 问题 。 因 此 ， 不 宜 过 度 
追求 高 速度 。 高 速 精 铣 切 削 速 度 选择 见 表 3-3。 

表 3-3 高 速 精 铣 切削 速度 选择 表 


加 工 材 料 刀具 材料 切削 速度 v./ (m/min) 加 工 表 面 粗 烟 度 Ra/ pm 
超 细 唱 粒 硬 质 合金 800 ~ 1000 0. 125 ~0. 63 
铝 合 金 
PCD 2000 ~ 3000 0.04 ~0.10 
铝 硅 合金 PCD 850 ~ 1000 0. 32 ~0. 63 
青铜 超 细 唱 粒 硬 质 合 金 500 ~800 0. 10 ~0. 32 
灰 铸 铁 Sis Ns 陶 咨 600 ~ 800 0. 20 ~0. 32 


中 低 碳 钢 Al 03 陶瓷 700 ~ 800 0. 63 ~1.25 


~ 
~ 















































45 钢 30 ~35HRC Al,03、Si3aN、 陶 次 700 ~ 800 0. 125 ~0.25 


45 钢 50 ~55HRC Sis Ns 陶瓷 800 ~ 850 0.25 ~0.32 





这 四 玉 ”降低 表面 粗 烽 度 的 措施 


影响 表面 粗糙 度 的 因 系 很 多 ， 基 本 可 以 分 两 种 : 几何 因 系 和 非 几 何 因 系 。 儿 
何 因素 是 按 儿 何 关 系 可 以 计算 出 来 的 理论 表面 粗糙 度 ， 如 切削 速度 、 进 给 量 、 吃 
刀 量 、 刀 有 具 几何 形状 和 几何 角度 等 。 而 非 儿 何 因 系 对 表面 粗糙 度 的 影响 要 比 理 论 
表面 粗糙 度 大 得 多 ， 如 积 屑 瘤 、 鳞 刺 、 铣 前 方式 、 毛 刺 、 振 动 、 切 削 液 等 郡 有 着 
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重要 影响 。 

一 、 防 止 产生 积 导 瘤 的 措施 

1) 控制 切削 速度 。 积 悄 瘤 主要 在 加 工 塑性 金属 时 产生 ， 尤 其 是 塑性 较 大 的 金 
属 材 料 ， 更 容易 生成 积 履 疤 。 加 工 碳 钢 时 ， 当 切 前 速度 vw 在 80m/min 以 上 时 ,不 
产生 积 悄 瘤 。 因 为 这 时 切削 温度 较 高 ， 可 达到 500%C 以 上 ， 切 层 底 层 金属 很 软 ， 这 
样 与 前 面 的 摩擦 力 很 小 ， 产生 积 导 瘤 的 可 能 性 极 小 。 当 切削 速度 在 ww =30 ~ 
40m/min 时 ， 采 用 便 质 合金 刀具 干 切 前 最 容易 产生 积 悄 瘤 。 

2) 提高 刀具 的 为 磨 质量 , 减 小 表面 粗糙 度 值 。 尤 其 前 面 的 表面 粗糙 度 要 更 好 
些 ， 减 小 切 导 与 前 面 的 摩 探 ， 使 积 屑 瘤 无 立足 之 地 。 

3) 采用 较 大 的 前 角 ， 切 削 力 小 ， 切 前 变形 小 ， 切 削 热 少 ， 当 实际 切削 前 角 大 
30。 时 ， 通 常 不 会 产生 积 导 瘤 。 精 铣 刀 不 采用 负 倒 棱 ， 只 使 轻微 的 刃 口 钝 化 。 

4) 选择 合适 的 刀具 材料 ， 如 精 铣 不 锈 钢 材料 ， 不 使 用 含 铁 的 YT 类 刀具 材料 ， 
应 选择 YG 类 或 YW 类 、SisNN 陶瓷 刀具 等 。 

5) 吃 思量 不 宜 过 小 。 吃 思量 小 ， 切 悄 太 注 ， 受 到 一 点 热 就 变 软 ， 因 此 极 吻 烙 
到 切削 六 或 刀 尖 上 ， 产 生 积 悄 净 。 所 以 ， 精 铣 应 采用 宽 的 修 光 为， 大 进 给 快速 
铣削 。 

6) 高 速 精 铣 时 ， 采 用 微量 润滑 是 避免 产生 积 恨 瘤 的 有 效 方法 。 加 切削 液 一 
是 可 以 降低 切 前 温度 ， 二 是 可 以 减轻 切 必 与 刀具 之 间 的 摩擦 。 高 速 精 钳 馈 合 金 和 
铜 合金 时 ， 可 加 一 点 航空 煤油 ， 但 切削 液 中 不 能 含有 硫 ， 硫 会 腐蚀 馈 和 铜 。 精 钳 
碳 钢 加 全 损耗 系统 用 油 和 煤油 (润滑 油 80% ， 煤 油 20% ) ， 精 铣 不 锈 钢 加 乳化 
液 。 精 铣 时 加 一 点 切削 液 ， 不 但 可 以 防止 产生 积 恨 瘤 ， 还 可 以 降低 表面 粗糙 
度 值 。 

7) 采用 工艺 措施 ， 适 当 提 高 材料 的 人 硬度、 强度 ， 如 采用 锻造 件 可 将 材料 进行 
正 火 、 调 质 、 汉 火 等 热处理 ， 都 可 以 提高 材料 的 强度 和 便 度 ， 降 低 材 料 的 塑性 。 
当 材 料 的 硬度 在 50HRC 以 上 ， 不 论 采 用 什么 切削 速度 ， 都 不 会 产生 积 导 瘤 。 

二 、 防 止 产生 鳞 刺 的 措施 

1) 加 大 刀具 前 角 。 前 角 加 大 后 ， 切 导 与 前 面 的 挤 压 力 减 小 ， 摩 探 力 减 小 ， 切 
悄 产 生冷 烛 的 可 能 性 大 大 减 小 ， 可 以 避免 产生 鲜 刺 。 

2) 切 前 为 应 刃 磨 得 锋利 些 ， 减 小 刃 口 钝 加 半径， 使 切削 刃 锋 利 ， 提 高 切削 为 
的 切割 能 力 ， 降 低 前 面 对 切 悄 挤 压 作 用 和 对 已 加 工 表面 的 撕 裂 ， 可 以 抑制 鳞 刺 的 
产生 。 

3) 严格 控制 后 面 的 磨损 ， 后 面 磨损 大 、 表 面 粗糙 ， 对 已 加 工 表 面 产生 的 摩 探 
力 和 挤 压 力 加 大 ， 极 易 使 后 面 与 已 加 工 表面 的 金属 产生 冷 焊 现象 ， 当 刀具 继续 前 
进 时 ,将 已 加 工 表 面 的 材料 撕 裂 而 形成 鳞 刺 。 

4) 提高 切削 速度 ， 减 小 切削 力 ， 提 高 切削 刃 的 切割 能 力 ， 是 避免 产生 鲜 刺 的 
重要 措施 。 
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第 三 章 高 速 精 铣 时 


5) 采用 调 质 、 深 火 或 锻造 等 工艺 方法 ,适当 提高 材料 便 度 和 强度 ， 降 低 材料 
的 塑性 。 

三 、 防 止 产 生 扫 刀 的 措施 

1 ) 刀具 要 娘 记 和 人 研 麻 得 锋利 ， 减 小 刃 口 钝 圆 半 径 ， 增 加 切削 刃 的 切割 作用 ， 
减 小 挤 压力 ， 可 有 效 地 减 小 材料 的 弹性 变形 。 

2) 加 大 刀具 后 角 ， 可 减轻 对 已 加 工 表 面 的 挤 压 ; 提高 后 面 的 表面 质量 ， 严 格 
控制 后 面 的 磨 印 从 ,减轻 后 面 与 已 加 工 表 面 的 撞 压 和 摩擦 ， 减少 材料 的 弹性 变形 ， 

3) 高 速 精 钳 时 ， 应 选择 主轴 精度 高 的 狗 床 ,， 减少 主轴 轴 问 帘 动 。 

4) 采用 倾 矢 铣削 法 是 防止 产生 扫 刀 的 有 效 方 法 。 铣 前 轴线 倾 料 一 定 角度 ， 使 
刀 此 转 到 已 加 工 表面 时 ， 刀 齿 抬 高 了 ， 不 进行 二 次 切削 ， 避 免 扫 刀 ， 产生“ 弹 刀 刀 
化 ”( 图 3-4a) 。 

精 铣 密封 表面 时 ， 应 采用 垂直 铣 前 法 。 这 样 铣 出 来 的 刀 花 是 “网 状 刀 花 ”( 几 
3-4b) ;“ 网 状 刀 花 ” 可 提高 接合 面 的 密封 性 能 ， 但 切削 为 一 定 要 锋利 ， 严 格 控制 
后 面 的 磨损 ， 铣 出 的 刀 花 一 定 要 刀 纹 很 浅 ， 交 义 花 清晰 、 均 义 ， 无 括 裂 、 哺 伤 


现象 。 


一 


a) 线 刀 刀 花 b) 网 状 刀 花 
图 3-4 刀 纹 示意 图 


四 、 减 少 毛刺 或 无 毛刺 的 方法 

1) 采用 锻造 毛坯 或 进行 滩 火 、 调 质 、 正 火 等 ,提高 材料 的 人 硬度 和 强度 ， 降 低 
材料 的 塑性 ， 是 抑制 或 减少 毛刺 产生 的 有 效 方法 。 

2) 提高 切 前 速度 ， 减 小 切 前 力 ， 可 以 提高 切削 为 的 切割 作用 。 由 于 切 前 速度 
高 ， 切 出 边 剩 余 的 切削 层 金 属 ， 未 等 变形 即 被 切削 刃 切 除 掉 了 ， 没 有 生成 毛刺 的 
时 间 ， 因 此 无 毛刺 产生 或 产生 很 小 的 毛刺 。 

3) 加 大 前 角 和 减 小 刃 口 钝 圆 半 径 ， 让 刀具 更 锋利 ， 增 加 切削 刃 的 切割 作用 ; 
如 果 刃 口 钝 圆 半径 R, 减 小 ， 金 属 材料 产生 的 塑性 变形 和 弹性 变形 也 小 ， 最 终 产生 
的 毛刺 会 减 小 ， 这 是 减少 产生 毛刺 的 最 基本 和 最 主要 的 方法 。 

4) 铣 平 面 时 ， 采 用 小 主 偏 角 切削 区 ， 可 以 增加 切 出 边 剩余 切削 层 的 刚性 ， 如 
图 3-5a 所 示 。 而 大 主 偏 角 切 削 剩 余 的 切削 层 刚 性 低 ， 容 易 被 切削 刃 挤 倒 成 为 毛刺 。 
为 了 防止 产生 毛刺 ， 在 工件 终端 先 铣 出 倒 角 ， 相 当 在 终端 加 了 一 个 “ 文 素 ”Auabc， 增 
加 了 切削 层 终 端 边 缘 的 刚性 ， 如 图 3-5b 所 示 ， 这 种 方法 适合 单 件 和 小 批量 生产 使 用 。 
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二 





a) b) 
3-5 铣 平 面 防 毛刺 措施 


5) 铣削 较 大 平面 ,， 走 妨 方 式 要 采用 顺 铣 使 万 元 从 外 周 同 零件 中 心 部 位 铣削 ， 
进 给 路 径 为 a 一 b 一 c 一 d 一 a， 这 样 可 以 避 倪 平面 周边 产生 毛刺 ， 如 图 3-5c 所 示 。 男 
外 采用 较 大 的 后 角 ， 并 严格 控制 后 面 的 磨损 值 ， 也 可 减少 毛刺 的 产生 。 

6) 立 铣 刀 铣削 台阶 面 时 ， 采 用 逆 铣 时 ， 刀 上 青 从 内 向 外 切削 ， 导 致 在 铣 出 边 
和 cd 边 产 生 毛 刺 。 如 采用 顺 铣 ， 刀 上 元 从 外 辐 内 铣削 ， 这 样 可 以 避免 在 zc 和 cd 边 产 
生 毛 刺 ， 但 在 ab 边 会 产生 毛刺 〈 图 3-6)。 使 用 小 螺旋 角 立 铣 刀 ， 向 上 的 进 给 力 
小 ， 可 以 减 小 ed 边 的 毛刺 。 


a d a d 
人 C 外 C 


3-6 顺 铣 人 台阶 面 


7) 在 工件 切 出 端 用 钢板 或 铝板 文 择 ， i pnts 由 于 有 挡 板 
文 撑 ， 即 使 切削 娘 推 倒 了 剩余 切削 层 的 金属 ， 由 于 没有 存放 毛刺 的 空间 ， 只 能 被 
切 前 为 切 前 掉 。 

8) 工件 登 加 法 。 铣 削 溥 板 类 工件 精 铣 周边 时 ， 将 工件 县 加 在 一 起 ， 两 面 再 加 
挡 板 ， 这 样 可 以 有 效 地 防止 产生 毛刺 。 

9) 采用 切 痢 液 冷 却 ， 降 低 切 前 温度 ;对 于 塑性 大 的 材料 ， 可 以 采用 低温 切 前 
液 ( -20 ~ -10Y )， 使 切 悄 变 脆 ， 碱 小 切 前 刃 切削 时 产生 撕 弄 状态 ， 可 以 减少 毛 
刺 的 产生 。 

五 、 提 高 表面 质量 的 铣削 方式 

采用 面 铣 刀 铣 前 平面 时 有 三 种 方式 : 对 称 铣 前 、 不 对 称 逆 式 铣削 和 不 对 称 顺 
式 铣 前 。 三 种 铣 前 方式 中 ， 不 对 称 顺 铣 表 面 粗 烙 度 不 均 飞 ， 切 入 部 分 表面 粗糙 度 
值 最 大 ， 这 是 因为 刀 齿 切入 时 ， 吃 刀 量 最 大 ， 切 入 时 冲击 较 大 ,产生 振动 较 大 ， 
而 且 排 肩 不 好 。 不 对 称 逆 铣 时 ， 刀 此 切 入 时 吃 刃 量 较 小 ， 刀 此 受 到 的 神 击 较 小 ， 
切 关 较 平 稳 ， 表 面 粗糙 度 值 较 小 ， 加 工 表面 质量 好 。 因 此 ， 融 速 精 钳 平 面 时 ， 推 
存 采 用 不 对 称 逆 铣 。 
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实例 1 精 铣 铝 合 金平 面 
加 工 的 零件 为 某 型 号 火箭 发 动机 上 一 个 壳 体 ， 如 图 3-7 所 示 ， 材 料 锻造 
馈 合 金 ， 精 铣 上 下 平面 ， 要 求 平行 度 为 0.02mm， 平 面 度 为 0.012mm， 表 面 
粗糙 度 值 小 于 Ra0. 63um。 
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1. 精 铣 刀 (图 3-8) 


图 3-8 精 铣 刀 图 


1) 刀片 材料 YG8。 

2) 几何 角度 : 安装 角度 : 前 角 Yy,=25°~30°?,， 后 角 a =18"， 刃 倾角 
A.= -(35。~40")， 铣 衣 较 软 的 铸 铝 合金 选择 人 . =40"， 铣 削 硬 铝 合 金 、 钼 
铝 合 金 等 选择 入 .=35°。 由 于 采用 大 刃 倾 角 ,， 使 实际 前 角 和 后 角 发 生 了 很 大 
的 变化 ， 实 际 前 角 增 大 达到 y, =37°， 后 角 减 小 为 a, =14°。 

2. 切削 用 量 

切削 速度 ww =300 ~400m/min， 背 吃 刀 量 a,=0.03 ~0.05mm， 进 给 
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速度 vw = 400 ~ 600mmXmin。 一 次 进 给 加 工 表 面 粗 糙 度 值 可 以 达到 Ra 
0.25 ~0. 32pm, 

3. 几何 公差 的 保证 

1) 平行 度 。 上 下 面 间 的 平行 度 0.02mm 主要 靠 夹具 保证 。 

2) 平面 度 。 铣 衣 时 为 了 防止 扫 刀 ， 采 用 倾斜 铣 衣 法 。 即 将 铣床 主轴 向 
前 倾 儿 ， 使 刀 炎 抬 融 。 主 轴 人 倾斜 了 多 少 ， 才 能 使 铣 出 来 的 平面 满足 
0. 012mm 的 平面 度 要求 ， 加 工 前 必须 进行 核算 (图 3-9) 。 











2 2 
椭圆 方程 | 
a b 
曲率 半径 R= (bk oy 
化 
万 点 (X=0,， Y=6b) 的 曲率 半径 
R, -二 (103 二 0 
ab 
R, =a /b 
长 半 轴 a =04=R, 
短 半 轴 =OB=O'B 
在 BOO' 中 0'B = BOsina 


由 65=R, sina (Q 为 主轴 倾角 ) 
R, =a /b=R;,/R, sina 
故 刀 点 的 曲率 半径 


234 


人 = 开 7]Sina 
使 用 的 铣 刀 直径 gd =250mm ， 0 125mm， 主 轴 倾 斜 后 刀 尖 拾 
起 0.03mm， 核 算 铣 出 的 平面 度 达到 设计 的 平面 度 0.012mm 的 


要 求 。 
sinQ =0. 03mm/250 =0. 00012mm 
故 Q@ =0. 006875° 
B 点 的 曲率 半径 
Rs, =R;,/sing =125mm/sin0. 006875° =10411741. 448mm 
= (Rs -MH ) =(10411741. 448” -62.5°) mm=1041741. 446mm 
AR =R, -~ OF =10411741. 448mm - 1041741. 446mm 


AR =0. 002mm 
0 : 当主 轴 倾 斜 后 刀 涛 抬 起 0.03mm 时 ， 铣 出 平面 的 平面 度 为 
0. 002mm， 完 全 可 以 满足 平面 度 0.012mm 的 要 求 。 


如 果 主 轴 对 工作 台 在 了 轴 方 向 产生 偏 斜 (主轴 向 床 身 方向 倾斜 ) 使 铣 
刀 上 区 拾 高 0.03mm， 对 加 工 平面 的 平面 度 不 会 造成 影响 ， 而 是 使 加 工 平面 与 
基准 面 产生 平行 度 误 差 。 

如 直径 DD =250mm， 偏 针 0.03mm ( 刀 次 拾 高 0.03mm)， 钳 出 来 的 平 
面 是 偏 儿 的 ， 在 工件 宽度 为 120mm 的 范围 内 ， 则 产生 与 其 基准 面 的 平行 度 
误差 为 0.015mm， 而 不 会 使 平面 产生 媚 芯 ， 


实例 2 高速 精 铣 铝 合金 要 速 器 后 兰 


在 加 工 中 心 上 ， 高 速 铣削 轿车 变速 器 的 后 盖 和 轴承 箱 接合 面 。 加 工 材 
料 : Y108 中 Si 的 质量 分 数 : 11% ~ 13% 的 铸造 铝 硅 合金 ， 加 工 表 面 余 量 为 
1.5 ~2.0mm， 表 面 粗 糙 度 值 为 Ral. 0mm， 平 面 度 为 0.04mm， 要 求 一 次 进 
给 加 工 完 成 。 

1) 机 床 。 意 大 利 Mandelli 加 工 中心 。 

2) 精 铣 刀 。 采 用 瑞典 Sandvik CoroMill 旬 合 金 精 铣 刀 ， 刀 片 材料 : 聚 晶 
金刚 石 PCD) $125mm x (5 +1) 次 ,其 中 一 个 平 直 修 光 为 刀片 ， 修 光 丸 
宽度 b，=6mm， 装 配 时 高 出 其 他 5 个 切削 刃 0.05mm。5 个 半 精 铣 刀 片 带 修 


光 刃 56，=1.5mm， 主 偏 角 k, =75°， 修 光 刀 片 刃 完 度 为 b, =0mm。 采用 
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正 的 侧 前 角 和 正 的 背 前 角 。 

3) 切 判 用量。 切削 速度 v=2160m/min,， 刀 盘 转 速 n =5500r/min， 进 
给 速度 v,=2600mm/min， 相 当 每 次 进 给 量 f =0.08mm/z。 采 用 干 切 ， 切 淹 
平稳 ， 排 悄 流 畅 ， 切 削 轻 快 ， 不 产生 积 悄 癌 ， 一 次 进 给 加 工 表 面 粗 米 度 值 
达到 Ral.0kum。 


WY 


实例 3 ”局 速 精 铣 铸铁 


1) 机 床 。 

X52 铣床 。 

2) 工件 材料 。 

HT200， 硬 度 240HB， 

3) 铣 刀 。 

直径 $8125mm x 12 此 密 此 面 铣 刀 采 用 弹簧 
拉杆 式 面 铣 刀 (图 3-10)。 刀 片 材料 为 氧化 馈 
陶瓷 片 SG-4， 前 角 y,= -10"， 后 角 a。=12。， 
主 偏 角 k, =75° ， 过 渡 刃 偏 角 k=45°， 过 渡 刃 宽 
b,=1.0mm, 

4) 切削 用 量 v =235m/min， 背 吃 刀 量 a, = 


0. 1Imm， 进 给 速度 v=575mm/min 表面 粗糙 度 值 达到 Ra0. 63 ~ 1.25 HUm 。 





~、 人 > 





» 





图 3-10 弹 赞 拉杆 式 面 纤 


实例 4 “ 薄 壁 抛物 面 天 线 精 加 工 


1. 抛物 面 天 线 结 构 

抛物 面 天 线 结构 外 形 图 如 图 3-11 所 示 ， 为 馈 合 金 精 铣 后 镀 纯 金 后 抛光 
而 成 。 此 零件 属于 中 空 大 直径 曲面 结构 ， 壁 厚 与 半径 比 为 1:32， 是 曲面 型 
泣 壁 类 零件 ， 零 件 的 曲面 边缘 有 三 处 西 台 ， 上 有 三 个 半球 体 凹 腔 ， 使 零件 
的 抛物 面 边 缘 刚 性 降低 ， 主 要 尺寸 如 图 3-12 所 示 。 

2.， 加 工 难 点 

1) 直径 大 、 壁 薄 、 边 缘 刚 性 差 。 

2) 工件 材料 去 除 率 超过 80% ， 加 工 过 程 中 产生 的 内 应 力 ， 使 工件 变形 大 。 
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3-12 ”抛物 面 天 线 主要 尺寸 


3) 工件 整个 曲面 只 有 边缘 处 有 薄 辟 支撑， 连接 强度 低 ， 在 加 工 过 程 中 
容易 出 现 振动 ， 从 而 导致 反射 面 形状 精度 难以 达到 。 

4) 加 工 深度 较 深 ， 最 深 处 达到 $S0mm， 铣 刀 伸 出 量 较 大 ， 加 工 过 程 中 
铣 刀 多 产生 抖动 ， 影 响 加 工 表 面 质 量 。 反 射 面 与 三 个 凸 台 连 接 处 刚性 差 ， 
连接 处 的 表面 质量 不 易 保 证 。 

5) 抛物 反射 面 的 最 高 点 到 了 最低 点 的 素 线段 曲率 不 一 致 ， 球 头 铣 刀 的 进 
刀 参 数 和 路 径 的 编程 比较 复杂 。 

3 ee 2 

1) 加 工 工艺 流 程 。 设计 工艺 加 强 肋 一 粗 
铣 正 反面 一 热处理 去 应 力 一 精 铣 非 反射 一 精 
铣 反 射 面 一 零件 割断 。 

2) 工艺 加 强 肋 设计 。 要 保证 抛物 面 形状 EREEEE 
组 度 和 表面 粗糙 度 ， 在 工件 非 反 射 面 的 凹 腔 ”图 3-13 三 个 加 强 肋 的 位 置 
内 设 3 个 厚度 为 10mm 的 工艺 加 强 肋 ， 如 图 
3-13 所 示 ， 用 来 加 强 连 接 部 分 的 强度 ， 提 高 连接 处 的 刚性 ， 减 轻 加 工 过 程 
中 的 振动 。 

4. 粗 铣 抛 物 面 

毛坯 采用 铝 合 金 锻造 成 的 板 料 ， 使 用 20mm x2 潜 平 底 立 铣 刀 粗 铣 ， 
铣 刀 转 速 几 =9000rmin， 每 次 背 吃 刀 量 为 a, = 8mm, 每 次 进 给 量 f = 
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N 


0. 28mm/z， 进 给 速度 v=500mm/min。 正面 的 抛物 面 单 面 留 3mm 余 量 ， 反 
面 的 抛物 面 ( 非 反 射 面 ) 留 出 3 个 10mm 厚度 的 加 强 肋 ， 抛 物 面 留 3mm 
余 量 。 
5. 非 反 射 面 的 精 铣 
工件 粗 铣 后 进行 人 工 失 效 去 应 力 ， 先 对 非 反 射 面 进行 半 精 铣 ， 然 后 再 
进行 精 铣 ， 其 切削 参数 见 表 3-4。 
表 3-4 非 反 射 面 半 精 和 精 铣 的 切削 参数 


铣 刀 类 型 锁 刀 直径 铣 刀 转速 每 齿 进 给 量 进 给 速度 背 吃 刀 量 
全 /mm /(r/min) |f,/(mm/z) | vr/ (mm/min) a, /mm 


半 精 铣 | 平底 立 铣 刀 $16 2800 0. 21 1200 0. 50 

精 铣 球 头 铣 刀 小 10 4000 0. 25 2000 0. 10 
6. 反射 面 的 精 铣 

反射 面 经 过 除 应 力 后 ， 进 行 半 精 铣 和 精 铣 两 道 工 序 ， 精 铣 分 三 个 阶段 ， 


从 顶 面 0 ~5mm、5 ~ 10mm，10 ~37.3mm。 将 抛物 面 加 工 到 设计 尺寸 ， 具 
体 切 济 参数 见 表 94 本。 


1 Wa Ba 








表 3-5 反射 面 半 精 和 精 铣 切削 参数 





a 铣 刀 转速 | 每 齿 进 给 量 | 进 给 速度 | 背 吃 刀 量 
加 工 工 序 | 铣 刀 类 型 
/(r/min) | fs/(mm/z) ve/ (mm min)|! a,/mm 
半 精 钳 平底 立 钳 刀 $16 2800 0.21 1200 0.5 
精 儿 1(0 ~5) 球 头 铣 刀 p10 5000 0. 25 2500 0.01 














精 铣 3(10 ~373) | 球 头 铣 刀 p10 4000 0.27 2200 0.01 
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第 四 章 





超 精 密 铣 削 与 微细 铣削 














精密 加 工 和 超 精密 加 工人 代表 加 工 精度 发 展 的 不 同 阶段 ， 是 随 着 生产 加 工 技术 
的 发 展 ， 划 分 的 界限 在 不 断 癌 前 推进 的 。 当 前 ， 将 加 工 精 度 为 1mm， 表 面 粗糙 度 
值 达到 Ra0. 1um 以 上 时 称 作 精 加 工 ; 加 工 精度 达到 0. 1 ~ 1um 和 表面 粗糙 度 值 达 
到 Ra0. 01 ~0. 1um 时 称 为 精密 加 工 ， 当 加 工 精 度 高 于 0. 1um 和 表面 粗 烙 度 值 低 于 
Ra0. 01um 时 称 为 超 精密 加 工 。 提 高 产品 的 精度 ， 主 要 是 为 了 提高 产品 的 质量 和 性 
能 ， 提 高 使 用 的 稳定 性 和 可 徘 性 ， 并 促使 产品 小 型 化 ， 提 高 零件 的 互 换 性 ， 提 高 
生产 效率 。 























第 一 六 超 精 密 铣 前 法 


一 、 超 精密 铣削 对 环境 的 要 求 

(1) 空气 ， 在 工作 环境 中 存在 大 量 悬 浮 的 尘埃 微粒 ， 包 括 金属 微粒 、 矿 物 微 
粒 、 植 物 纤维 及 一 些微 生物 、 细 落 病 毒 等 ， 空气 中 的 人 尘埃 颗粒 即使 只 有 0.5pm， 
对 超 精 加 工 工件 表面 质量 都 会 产生 很 大 的 影响 。 如 精密 研磨 时 采用 的 磨料 粒度 为 
0.05pm， 而 空气 中 的 尘埃 的 颗粒 比 磨 粒 大 10 倍 ， 这 些 尘埃 颗粒 进入 到 研磨 剂 或 抛 
光 液 中 ， 将 会 把 加 工 表 面 划 伤 ， 尤其 在 超大 规模 的 集成 电路 中 ， 如 图 形 线条 的 宽 
度 有 的 只 有 1mm， 精度 为 0.01 ~0.1um， 如 果 有 一 个 0. 1um 尘埃 颗粒 落 在 线路 网 
上 面 ， 将 可 能 产生 断路 或 短路 。 

超 精 加 工 要 求 工 作 室内 空气 洁净 度 为 100，100 清净 度 的 含义 为 lm 含 直径 为 
0.5pm 颗粒 的 侍 埃 个 数 小 于 3500 个 。 一般 手术 室 的 洁净 度 为 1000， 人 允许 1m 含 
0.5pm 颗粒 的 尘埃 为 33 000 ~50 000 个 ， 比 超 精密 加 工 的 环境 空气 洁净 度 低 10 倍 。 

(2) 温度 ”如 果 超 精密 加 工 100mm 长 的 钢 件 ， 温度 每 升 高 1 ， 其 长 度 将 增 
加 1 ~1.2pm 的 误差 ， 铝 合金 长 度 为 100mm 时 ， 温 度 每 变化 1 ， 将 产生 1.35pm 
的 误差 。 寿 保证 0. 1um 的 加 工 精 度 ， 则 环境 温度 变化 应 控制 在 上 0. 05% 的 范围 。 

一 般 精 加 工 : 20%C +(1 ~2)%; 精密 级 加 工 : 20% +(0.2 ~0.$)% ; 超 精密 
级 加 工 : 20%C + 上 (0.01 ~0.1)%; 纳米 级 加 工 : (20+0.01)% 以 下 。 
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(3) 湿度 精密 加 工 环境 的 相对 湿度 控制 在 35% ~45% 。 相 对 湿度 高 于 50% ， 
机 床 会 生 锈 ， 光 学 镜头 会 生 雾 ， 电 子 元 件 将 产生 短路 ; 相对 湿度 低 于 30% ， 有 些 
材料 会 变 脆 ， 导 线 护 套 容易 产生 裂纹 ,产生 漏电 击 穿 ， 同 时 由 于 静电 作用 使 尘埃 
更 容易 吸附 在 物体 表面 。 

(4) 振动 ”在 精密 加 工时 ， 振 动 对 加 工 精度 有 很 大 的 影响 ， 尤 其 对 表面 质量 危害 
最 大 。 要求 工 作 台 对 、Y 方 向 的 振幅 小 于 0.05pm; 工作 台 Z 方 向 的 振幅 小 于 0.05pm。 

(5) 噪声 对 于 精密 加 工 的 工作 室 ， 应 严格 控制 室内 的 噪声 ， 其 噪声 应 控制 
在 50 ~55dB 范围 。 

二 、 超 精密 铣床 

(1) 超 精密 主轴 ” 超 精 密 机 床 的 主轴 回转 精度 直接 影响 加 工 工件 的 精度 。 采 
用 空气 静 压 轴承 ， 其 主轴 回转 精度 ， 国 内 可 以 达到 0.05pm， 国 外 可 以 达到 
0.03pm。 日 本 已 研制 出 主轴 回转 精度 可 以 达到 8nm 的 空气 静 压 轴承 。 空 气 静 压轴 
承 比 液体 静 压 轴承 回转 精度 高 ， 而 且 高 转速 时 温 升 小 ， 热 变形 误差 小 。 主 轴 转 速 
最 高 可 以 达到 30 万 r/min。 

(2) 超 精密 导轨 导轨 上 的 工作 台 是 带动 加 工 工件 进行 快速 进 给 运动 的 重要 
部 件 ， 要 求 动作 灵活 ， 直 线 精度 高 ， 导 轨 耐 磨 性 好 ， 高 速 运动 时 产生 的 热 变形 小 。 
床 身 和 导轨 材料 采用 热 变形 小 、 耐 磨 性 能 高 的 “人 造 大 理 石 ”， 抗 压强 度 可 达到 
100MPa， 砚 氏 便 度 为 3 ~5(3000 ~5000HV)， 耐 磨 性 高 于 狂 铁 10 倍 〈 几 种 机 床 材 
料 性 能 对 比 见 表 4-1) 。 吸 振 能 力 比 铸铁 高 6.5 倍 ， 热 导 率 只 有 1.3W/(m .KK)， 是 
铸铁 【$2WZ(m .KK)] 的 2% ， 这 样 受 环境 温度 变化 的 影响 极其 微小 。 人 造 大 理 石 
整体 铸造 的 床 身 比 铸 铁 的 谐振 峰值 小 60% , 极 大 地 提高 了 高 速 机 床 的 稳定 性 ， 质 量 
仅 为 铸铁 的 1/3 ， 这 些 正 是 超 精密 机 床 所 需要 的 。 导 轨 有 滚动 导轨 、 液 体 静 压 导 轨 
和 空气 静 压 导轨 等 ， 导 轨 直 线 度 可 达到 (0. 025 ~0. 1) kmZl100mm。 
























































表 4-1 几 种 机 床 材料 性 能 对 比 











性 能 人 造 大 理 石 
弹性 模 量 /GPa 33 
密度 p/(g/ em’) 2.7 
刚度 比 1.3 
振动 的 对 数 减 缩 率 4 x10 20 
线 胀 系数 aj/( x10-°/K) 12 
热 导 率 A/[W/(m .KK) ] 1.3 


三 、 金 刚 石 铣 刀 

(1) 对 铣 万 性 能 的 要 求 ” 精密 和 超 精 密 铣 削 加 工 的 工件 大 多 为 铝 合 金 、 铜 合 
金 、 金 、 银 、 光 学 玻璃 、 单 晶 硅 、 磷 酸 二 氧 钊 (KDP) 以 及 功能 陶瓷 等 。 零 件 尺 
十 精度、 型 面 精度 和 平面 的 精度 大 多 为 0.01 ~0. 1um ， 表 面 粗 糙 度 值 为 Ra0. 01 ~ 
0. 1um， 因 此 要 求 刀具 应 具备 以 下 性 能 : 
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1) 极 高 的 硬度 、 耐 磨 性 能 和 极 高 的 弹性 模 量 ， 以 保证 刀具 有 高 的 耐 磨 性 和 使 
用 寿命 ， 才 能 保证 加 工矿 才 精度 、 型 面 精度 和 表面 质量 稳定 。 

2) 切削 为 要 能 刃 磨 得 非常 锋利 ， 刃 口 钝 圆 半径 R <0. 1pm， 才 能 实现 超 注 切 削 。 

3) 前 、 后 面 切 前 刃 应 能 闵 磨 得 光 整 ， 表面 粗糙 度 值 应 达到 Ra0. 01pm 以 下 ， 
否则 切削 区 上 的 任何 缺陷 都 会 复制 到 加 工 表 面 上 。 

4) 化 学 稳定 性 要 好 ， 与 加 工 材 料 的 亲 合 力 小 ， 摩 所 系数 要 小 ， 抗 粘 结 性 能 
好 。 天 然 金 刚 石 硬度 最 高 ， 达 到 9000 ~ 10000HV， 耐 磨 性 能 极 好 ， 热 导 率 最 高 达 
到 2000WZ(m .KK) ， 产 生 的 切削 热 可 以 快速 传递 出 去 ， 减 少 工件 的 变形 ， 与 有 色 
金属 的 摩擦 因数 为 0.06 ~0.12， 弹 性 模 量 高 ， 达 到 (9 ~ 10) x10 MPa， 切 削 刃 受 
力 后 变形 小 ， 可 保持 切削 为 尺寸 精度 和 形状 精度 稳定 ， 对 超 精 密 铣 前 能 获得 稳定 
的 尺寸 精度 和 稳定 的 表面 质量 十 分 有 利 。 人 金刚 石 刀 具 能 为 磨 和 研磨 出 的 ， 刃 口 鲁 
圆 半径 只 为 0.01 ~0.0$Sum， 超 精密 切削 最 小 吃 刀 量 只 有 0.001 ~0.01um (1 ~ 
10nm) ， 因 此 ， 只 有 天 然 金 刚 石 刀具 才能 胜任 精密 和 超 精 密 铣 削 。 

(2) 金刚 石 刀 具 的 固定 形式 

1) 锐 藤 式 。 人 金刚 石 刀具 采用 1.5 ~2 克拉 吕 的 颗粒 ， 将 1 颗 或 多 颗 经 过 粗 磨 成 
形 的 单 晶 金刚 石 颗粒 装 到 有 人 金属 烧结 粉末 的 夹具 中 ， 加 热 700%C ， 加 压 15MPa 烧结 
成 形 冷 却 后 ， 经 修 磨 装 到 刀 杆 槽 中 ， 再 采用 低温 钙 焊 固定 在 刀 权 中 ， 如 图 4- 1 
所 示 。 


p> | 金属 烧结 粉末 金属 粉末 烧结 体 
2 












































压板 ”螺钉 ”金刚石 刀 头 


NISS 


图 4-1 金刚 石 烧结 模 与 镶 藤 式 刀 有 具 图 4-2 机 夹 金刚 石 刀具 














2) 机 夹 式 。 机 夹 式 是 将 金刚 石 烧结 成 形 压 在 刀 杆 的 刀 柳 中， 如 图 4-2 所 示 ， 
夹 紧 牢固 可 靠 , 可 承受 较 大 的 切 前 力 ， 应 用 较为 广泛 。 

(3) 前 角 和 后 角 的 选择 ”由 于 金刚 石 抗 论 强度 较 低 ， 只 有 210 ~490MPa， 因 此 
脆性 较 大 、 不 抗 冲 击 。 为 增强 切 前 为 的 强度 ， 应 采用 较 大 的 棉 角 B， 故 前 角 较 小 。 

1) 前 角 。 精 密 铣 前 铝 合金 、 黄 铜 、 青 铜 、 钙 青铜 、 电 解 名 时 ， 背 前 角 y, = 
3"~S?"。 铣 前 有 机 玻璃 、 便 塑料 类 材料 ， 育 前 角 y, = 10"~ 20"。 铣 前 硫化 冬 、 硒 化 
镍 时 ， 痛 前 角 y, = -20°~ -15$"。 铣 前 光学 玻璃 、 钞 、 硅 、 砷 、 砷 化 锋 时 ， 育 前 角 





日 1 克拉 =0.2 元 
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y, = -25°~ -13"。 铣 削 KDP (磷酸 二 氧 钾 ) y, = -45°~ -25°。 

2) 丸和 倾角。 由 于 前 角 较 小 ， 为 了 增加 实际 切削 前 角 ， 而 又 不 降低 切 前 为 的 强 
度 ， 并 可 以 提高 切削 为 的 抗 冲 击 性 能 ， 建 议 采 用 较 大 的 负 侧 前 角 y; = -30°~40° 
( 即 刃 倾角) ， 使 实际 切削 前 角 增 加 、 切 削 刃 锋利 。 

3) 后 角 。 由 于 金刚 石 强 度 低 ， 应 采用 较 小 的 后 角 ， 增 加 切削 为 的 强度 ， 防 止 
切 前 刃 产生 骨 丸 破损， 因此 通常 采用 背后 角 a, =5°~6°。 由 于 采用 了 较 大 的 刃 倾 
角 ， 使 实际 切 前 后 角 减 小 ， 则 应 加 大 为 磨 后 角 ， 为 倾角 达到 A, = -40°~ -30? 时 ， 
制造 后 角 应 达到 a, =8°~10°， 当 闭 到 思 体 中 有 了 为 倾角 后 ,仍然 可 以 保持 后 角 a， 
为 5°~6°。 

金刚 石 刀 具 的 后 角 比 其 他 刀具 材料 后 角 普 遍 较 小 ， 其 原因 : 金刚 石材 料 本 吴 抗 
弯 强 度 低 ， 不 允许 采用 较 大 后 角 。 金 刚 石 硬 度 极 高 ， 耐 磨 性 特 好 ， 与 切削 材料 之 间 的 
摩擦 系数 小 ， 尤 其 加 工 铝 合 金 、 铜 合金 及 塑料 之 类 硬度 很 低 的 材料 ， 较 小 的 后 角 对 刀 
具 寿 命 几 乎 没 影 响 。 同 时 ， 由 于 后 面 可 以 人 研磨 出 镜面 般 的 超 高 光洁 面 ， 可 以 对 已 加 工 
表面 起 到 压 光 的 作用 ， 反 而 会 减 小 加 工 表面 粗糙 度 值 ， 提 高 加 工 表面 的 质量 。 

(4) 修 光 刃 形 状 ” 精密 铣削 加 工 对 工件 表面 粗糙 度 要 求 极 高 ， 大 多 数 情 况 为 
Ra0. 005 ~0.02pm， 因 此 修 光 为 的 形状 是 决定 加 工 表面 的 粗糙 度 的 重要 因 末 之 一 。 

1) 直线 修 光 为 。 直 线 修 光 刀 长度 为 2 ~ 4mm， 并 配 上 较 大 的 刃 倾角 ， 可 以 增 
加 实际 切削 前 角 ， 使 切 前 刃 逐 渐 切 人， 防止 产生 振动 。 同 时 较 宽 的 修 光 六 也 便于 
对 刀 。 两 边 采 用 圆 弧 RR2mm 和 10° 的 主 、 副 偏 角 过 渡 。 修 光 为 的 直线 度 应 为 0.1 ~ 
0.2um， 修 光 丸 应 与 进 给 方向 严格 平行 一 致 ， 才 能 得 到 较 低 的 表面 粗糙 度 。 直 线 修 
光 丸 并非 是 理想 的 直线 ， 仍 然 存 在 直线 度 误 差 (0.1 ~0.2pm)， 实 际 上 仍然 是 波 
浪 形状 ， 切 前 为 上 的 波浪 形 将 会 完全 复制 到 已 加 工 表面 上 。 为 了 获得 高 质量 的 表 
面 ， 应 采用 较 小 进 给 量 ， 加 工 出 的 表面 粗糙 度 可 以 达到 Ra0. 01 ~ 0.05um。 直 线 修 
光 克 “对 刀 ” 可 借助 放大 镜 用 “ 透 光 法 对 刀 ”。 

2) 辐 缴 修 光 为 。 修 光 刃 的 圆 缴 半径 一 般 选 择 尺 =10 ~20mm。 同 缴 修 光 刃 强度 
较 直 线 修 光 娘 高 ， 刃 磨 和 研磨 比较 容易 ， 对 刀 方 法 简便 。 










































































实例 “多 面 反射 镜面 的 超 精密 铣削 


图 4-3 为 激光 打印 机 中 六 面体 反 身 镜面， 材料 多 用 镁 铝 合 金 ， 硬 度 为 
$8HBW ， 外 形 尺 寸 为 SOmm， 厚 度 为 16mm， 六 个 镜面 上 的 表面 粗糙 度 值 均 
为 Ra0. 01kum， 平 面 度 为 0.Snum， 两 侧面 的 平面 度 为 0.632km， 两 反面 的 平 
行 度 为 0.$Sum。 

1. 刀具 几何 角度 (图 4-4) 

超 精 密 铣 削 加 工 镁 铝 合 金 ， 使 用 单 晶 金刚 石 刀 具 ， 切 削 刃 应 磨 出 刃 口 
钝 圆 半径 民 <0.01um 的 锋利 切削 刃 。 
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(4=0.632Hmy) 


图 4-3 激光 打印 机 反射 镜面 


(1) 前 角 与 后 角 的 选择 ”采用 较 小 的 前 角 ，y, =5°~8°， 但 刃 口 钝 圆 半径 
应 很 小 ， 经 研磨 要 达到 0.01hm 以 下 。 后 角 au =8°~10° (b, = 1.0mm)， 
Qs =12"， 并 可 以 使 刀具 有 较 小 的 攀 角 。 由 于 铝 合 金 材质 较 软 ， 在 后 面 研 磨 出 
一 个 宽度 为 0.05mm， 后 角 为 0°~0.5° 的 “ 压 光 带 ”。 前、 后 面 必须 研磨 达到 
镜面 Ra0. 0063hm,“ 压 光 带 ”的 表面 粗糙 度 值 应 达到 Ra0. 0063 ~0.01pm。 





图 4-4 金刚 石 铣 刀 几 何 角度 


(2) 刃 倾 角 采用 大 的 为 倾角 和 .=30°~40°。 

(3) 修 光 刃 采用 直线 修 光 刃 ， 长 度 为 
3 ~4mm, 或 圆 了 殊 丸 R=10 ~20mm, 切削 丸 
的 宽度 为 2 ~3mm。 

(4) 精 铣 刀 盘 (图 4-5) 为 了 不 产生 
扫 刀 ， 防 止 二 次 切削 ， 铣 刀 刀 类 内 侧 直 径 应 
大 于 工件 外 形 尺 寸 S0mm x 50mm 的 对 角 线 图 4-5“ 精 铣 刀 盘 
尺寸 ， 即 铣 刀 最 小 内 径 尺 寸 为 7T1mm， 考 虑 
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操作 时 停 刀 不 可 能 很 准确 ， 尽量 采用 大 直径 铣 刀 ， 选 择 面 铣 刀 直径 DD. = 
100mm。 刀 瘟 上 装 一 把 半 精 铣 刀 和 一 把 精 铣 刀 ， 半 精 铣 刀 采 用 小 圆 弧 刀片 
RR=3 ~4, 精 铣 刀 片 采 用 圆 攻 修 光 刃 尺 =10 ~20mm， 精 铣 刀 片 比 半 精 铣 刀 低 
0. 003 ~ 0. 00Smm 。 
2. 切削 用 量 的 选择 ( 表 4-2) 
表 4-2 铣 镁 铅 合金 多 面 反 射 镜面 切削 用 量 














加 工 条 ' 件 半 精 锣 超 精 铣 
思 具 材料 单 晶 金 刚 石 ( 刃 口 钝 圆 半 径 RBmm)| 单 晶 金 刚 石 (为 口 钝 圆 半 径 R10 ~ R20mm) 
切 前 速度 v_/(m/min) 500 ~ 600 800 ~ 1000 
进 给 速度 vi/ (mm/min) 60 ~ 100 30 ~50 
背 吃 刀 量 a,/mm 0. 03 ~0. 05 0. 003 ~ 0. 005 





进 给 量 根据 使 用 刀具 的 刃 口 钝 圆 半 径 和 设计 图 样 要 求 的 表面 粗糙 度 来 
选择 。 激 光 打 印 机 上 的 六 面体 反射 镜 ， 要 求 表面 的 粗糙 度 值 为 Ra0. 01 pm， 
若 使 用 圆 陶 修 光 丸 R=20mm， 则 进 给 量 为 (图 4-6)。 

在 人 OFF 中 

由 f/2=EF=[R-(R-Ra) |] 

故 f =2(2R. Ra-Ra ) 

=2 x (2 x20000 x0.01 -0.01°) nm/r 
f.=19.999pm/r 

为 了 保证 加 工 出 来 的 表面 粗糙 度 值 达 
到 Ra0.0l1uwm， 最 大 进 给 量 应 小 于 19pnm/r。 

3. 平面 度 的 保证 

激光 打印 机 上 的 六 面体 反射 镜 ， 在 外 
形 尺 寸 为 S0mm x50mm 的 范围 内 的 平面 度 
为 0.Sum。 有 影响 平面 度 的 主要 因素 是 机 床 
主轴 轴线 与 纵向 工作 台 人 台面 垂直 度 误 差 ， 
如 此 误差 过 大 ， 会 使 铣 刀 修 光 刃 旋 转 平 面 
与 主轴 轴线 的 倾斜 角度 超过 允许 值 ， 使 铣 出 来 的 平面 产生 凹 站 ， 最 大 钙 臣 
量 超出 设计 允许 值 0.5pm (图 4-7)。 因 此 ， 在 加 工 前 应 检查 铣 刀 修 光 刃 的 
跳动 量 。 

当 铣 刀 直 径 为 由 LI00mm 时 ， 主 轴 倾 斜 使 刀 拓 失 高 ， 面 铣 刀 刀 尖 (同一 
个 刀 尖 ) 车 在 进 给 方向 抬 高 量 为 8um， 这 样 铣 出 来 的 面 是 顶 圆 面 ， 即 出 现 
凹 芯 ， 因 此 加 工 前 应 进行 核算 ， 看 能 否 达到 设计 平面 度 0.5hm 的 要 求 。 








图 4-7 主轴 偏 斜 对 平面 度 的 影响 


当面 铣 刀 刀 拓 抬 起 8um 时 ， 面 铣 刀 轴线 倾斜 w 角 
Qa = arcsin( bc/ab) =arcsin(0.008/100) =0. 00458° =10.9” 

产生 椭圆 面 ， 最 大 凹 站 量 在 反射 镜面 的 中 部 妃 点 

B 点 的 曲率 半径 R(X=0, Y=b): R,=R;,/sing =50mm/sin 
sin(0. 00458° ) =625499. 777mm 

OH= (0G6 -GH) =(R;, -25) mm=625499.7765mm 
AR = R, - OH =625499. 777mm - 625499. 7765mm = 0. 0005mm = 0. Sum 

由 此 可 见 : 如 果 机 床 主 轴 倾 斜 ， 使 铣 刀 刀 尖 抬 高 8hm 时 ， 加 工 出 来 的 

平面 基本 可 以 达到 平面 度 0.Shm 的 要 求 。 为 确保 平面 度 腿 好 ， 面 铣 刀 刀 炎 
台 高 应 控制 在 Sum 以 下 。 铣 削 时 如 果 纵 向 进 给 铣 出 来 的 平面 平行 度 太 差 ， 

可 以 换个 方向 改 为 横向 进 给 铣削 。 

4. 平行 度 的 保证 

六 面体 两 侧面 的 平行 度 要 达到 0.$um， 主 要 靠 工 作 台 导轨 的 直线 度 和 
夹具 真空 吸盘 自身 的 平行 度 以 及 主轴 在 横向 进 给 方向 的 倾斜 精度 来 保证 。 
如 果 主 轴 在 横向 向 前 ( 床 身 方向 ) 倾斜 或 向 后 (操作 者 方向 ) 倾 儿 ， 都 会 
产生 平行 度 误 差 。 

例如 : 主轴 轴线 偏 斜 使 铣 刀 刀 尖 旋转 平面 产生 偏 针 抬 高 0.Sum， 则 铣 
出 来 的 反射 镜面 产生 的 平行 度 误差 大 小 为 铣 刀 直径 为 100mm， 即 100mm 
台 高 0.Sum， 反 射 镜面 宽度 为 SO0mm， 则 产生 的 平行 度 误 差 为 0.23um， 符 
合 设计 要 求 。 


第 二 慷 ” 微 细 铣 前 法 
现代 制造 技术 的 发 展 有 两 大 趋势 ; 一 是 向 自动 化 、 柔 性 化 、 集 成 化 、 智 能 化 
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为 一 体 ， 集 高 速 、 大 型 、 精 密 的 “高 大 精 ” 方 向 发 展 ; 另 一 个 是 同 着 微型 、 微 细 、 
精密 的 “微细 精 ” 方 加 发 展 。 微 细 加 工 在 航空 航天 、 生 物 、 医 学 、 微 电子 、 大 规 
模 集 成 电路 中 ， 都 有 着 极其 广阔 的 应 用 前 景 。 

一 、 微 细 机 电 产 品 的 特征 

1) 体积 小 、 质 量 小 、 结 构 坚 固 、 精 度 高 。 直 径 只 有 $200pm 的 微型 弹簧 
(图 4-8) ， 一 个 尖端 直径 为 Sum 的 锋 子 ， 可 以 夹 起 一 个 红细胞 ， 一 个 涡轮 发 动机 
只 有 gl0mm, 一 个 侦察 机 85g， 带 一 个 彩色 摄像 机 航程 3km， 续 航 时 间 可 达 


到 20min。 
WY 
ONS 


微型 发 动机 转子 微型 弹簧 

















图 4-8 部 分 微细 机 电 产 品 


2) 能 耗 小 、 啊 应 快 、 灵 人 敏 度 高 。 如 微型 泵 的 体积 只 有 5mm x Smm x 0. 7mm， 
而 流速 可 以 达到 小 型 月 的 1000 倍 。 

3) 运转 性 能 稳定 可 靠 。 由 于 微型 机 械 体 积 微小 ， 几 乎 不 受热 膨胀 、 振 动 的 干 
扰 ， 可 在 工作 环境 较 差 的 条 件 下 稳定 工作 。 

4) 许多 微型 机 械 集 计算 机 、 微 电子 、 光 学 系统 于 一 体 ， 可 实现 多 功能 、 智 能 
化 ， 可 以 完成 复杂 的 工作 任务 。 

微细 铣削 技术 在 微细 机 电 产 品 制 造 中 占有 重要 地 位 ， 在 形状 复杂 的 轮廓 加 工 
和 复杂 三 维 结构 加 工 中 更 具有 独特 的 优势 ， 可 以 获得 较 高 的 加 工效 率 和 表面 质量 。 

二 、 微 细 铣 床 

机 床 的 微小 型 化 的 研究 是 微细 铣削 加 工 的 关键 ， 相 对 传统 超 精 密 机 床 ， 采 用 
微细 铣床 加 工 成 本 低 、 惯 性 小 、 动 态 性 能 高 。 日 本 、 德 国 、 美 国 等 人 赋 制 成 功 许多 
精密 微细 铣床 。 日 本 FANUC 公司 采用 微小 型 加 工 中 心 ， 在 直径 1mm 的 金属 片上 钳 
出 三 维 微型 “脸谱 ”， 表 面 高 低 差 只 有 30km， 表 面 粗糙 度 值 仅 为 Rz0. 0058um。 我 
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国 的 哈尔滨 工业 大 学 、 南 京 航空 航天 大 学 、 沈 阳 理 工大 学 等 相继 研制 出 高 速 微 细 
铣削 加 工 机 床 。 

1. 床 身 

床 届 和 导轨 大 多 采用 花 册 岩 ， 具 有 硬度 高 、 高 耐 磨 、 减 振 性 能 好 、 热 肽 系数 
低 、 稳 定性 好 等 优点 。 美 国 Pneumo 公司 生产 的 MSG-325 型 超 精密 机 床 ， 床 身 使 用 
花 半 大 制作 (2m xl1.2mx0.6m)， 质 量 达 到 7t。 哈 尔 演 工业 大 学 人 研制 的 加 工 光 学 
去 件 超 精 机 床 ， 床 号、 导轨 均 和 采用 花 疯 郑 制 作 。 

2. 主轴 

主轴 转速 高 ， 因 为 微细 铣削 使 用 的 铣 刀 直径 常常 只 有 40. 1 ~ 40. 2mm， 最 小 直 
径 铣 刀 只 有 20km。 主 轴 转 速 低 ， 铣 刀 无 法 进行 切削 工作 ， 一 般 在 10 万 r/min 以 
上 。 南 京 航空 航天 大 学 人 赋 制 的 三 轴 龙 门 式微 细 铣 床 ， 主 轴 转 速 为 12 万 xmin; 沈阳 
理工 大 学 人 研制 的 WCH-I 四 轴 联 动 微细 车 铣 床 ， 主 轴 转 速 为 15 万 r/min (网 4-9)。 
采用 高 精度 的 空气 静 压 轴承 ， 回 转 精 度 可 达 0. 025 ~ 0.05pm。 主轴 的 动 平衡 应 达 
到 CG=0.1 ~0.2， 因 为 任何 微小 的 振动 都 可 能 导致 微细 铣 刀 折断 。 

和 

导轨 采用 气体 静 压 或 液体 静 压 直线 导 
轨 ， 美 国 LLN 公司 生产 的 导轨 直线 度 误差 达 
到 0.025pm/1000mm; 哈尔滨 工业 大 学 人 研制 的 
亚 微米 级 超 精 密 机 床 ， 采 用 空气 直线 导轨 ， 其 
直线 度 误 差 可 以 达到 (0.1 ~0.2pm)/250mm; 
孙 记 航空 航天 大 学 人 研制 的 三 轴 龙 门 式 微细 钳 
床 , X、Y 轴 的 直线 度 误 差分 别 为 0. 142pm 和 ne 
0. 235pm， 分 度 值 达到 0. 1pm。 国 外 采用 微量 ”联动 微细 车 铣 切 削 机 床 
的 进 给 装置 ， 分 度 值 达到 0. 01pm 以 下 。 

三 、 微 细 铣 刀 

1. 微细 铣 刀 的 材料 

(1) 金刚 石 涂 层 硬 质 合金 铣 刀 单 晶 金刚 石 便 度 高 ， 耐 磨 性 能 好 ， 而 且 可 以 
思 磨 出 极 锋利 的 切 前 为， 刀口 钝 圆 半 径 一 般 可 以 达到 0.01 ~0.05pm， 不仅 可 以 加 
工 有 色 人 金属， 而 且 可 以 加 工 高 硬度 的 光学 玻璃 、 单 晶 硅 、 错 等 硬 脆性 材料 。 

(2) 超 细 唱 粒 硬 质 合 金 ” 金刚 石 与 铁 的 杂 合 力 强 ， 因 此 不 适合 加 工 钢材 。 超 
细 硬 质 合金 强度 高 达 4000 ~ 5000MPa， 刃 口 强 度 高 ， 断 裂 官 度 好 ， 抗 冲击 能 力 高 ， 
硬度 高 ， 耐 磨 性 好 。 纳 米 级 微细 唱 粒 达到 0.2 ~0.3pm， 切 前 为 可 以 刃 磨 得 十 分 锋 
利 ， 弹 性 模 量 高 ， 微 细 的 铣 刀 刚性 好 ， 有 利于 保证 加 工 精 度 。 纳 米 级 微细 品 粒 便 
质 合 金 铣 刀 可 以 铣 有 色 金 属 ， 也 可 以 铣削 各 种 钢材 。 瑞 典 SECO 公司 生产 出 超 细 品 
粒 便 质 合金 铣 刀 为 $0. 01mm， 内 只 能 达到 $0.2 ~ $lmm。 




















4-9 沈阳 理工 大 学 的 微细 车 铣床 
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2. 微细 铣 刀 的 特点 

微细 铣 刀 并 不 是 传统 立 铣 刀 的 简单 缩小 ， 而 是 根据 微细 加 工 特征 和 依据 具体 
加 工 要 求 而 设 定 的 特种 刀具 。 

(1) 铣 刀 二 径 微小 ” 通 第 直径 为 20 ~50pm， 而 直径 为 0.1 ~0.5mm 算是 大 规 
格 的 微细 铣 刀 。 我 国 目前 可 以 制造 出 0.2mm 的 立 铣 刀 。 钳 刀 齿 数 有 两 贞 、 四 齿 、 
六 此 ， 多 数 是 两 耸 ， 有 的 是 螺旋 为 ， 而 且 为 了 增强 刀 的 强度 ， 有 的 制 成 单 胃 纤 刀 ， 
如 图 4- 10 所 示 。 为 了 保证 刀具 的 刚性 ， 切 削 刃 部 分 应 尽量 要 短 ， 防 止 刀具 折断 而 
报废 。 刀 有 具 刚性 不 足 将 引起 轴 辣 和 径 问 的 变形 ， 影 响 加 工 精度 。 


已 前 面 切削 刃 7 RN 
7 O 0 
后 角 0 25pm > 才 


a) 单 刃 微细 铣 万 b) 二 齿 、 四 上 顺 、 六 商 微 型 立 铣 刀 





























图 4-10 微细 铣 刀 


(2) 切削 刃 十 分 锋利 “改口 钝 圆 半 径 应 控制 在 0.01um 以 下 ， 国 外 已 制 出 刀口 
钝 圆 半 径 达 到 2nm 的 刀具 ， 我 国 哈尔滨 工业 大 学 制 出 20 ~30nm 的 刀具 ， 达 到 亚 微 
米 级 水 平 。 叉 口 钝 圆 半 径 与 切 前 力 、 摩 探 力 、 吃 刀 量 和 加 工 质量 相关 ， 切 前 娘 越 
人 锋利， 切削 力 越 小 ， 切 悄 厚 上 度 越 浅 ， 才 能 进行 微量 切除 ， 锋 利 的 切削 刃 是 获得 高 
精密 的 尺寸 精度 和 低 表 面 粗 烙 度 镜面 的 关键 技术 。 

(3) 刀具 夹 持 精确 可 靠 ”微细 铣 刀 的 安 竣 精度 是 影响 加 工 精 度 和 运转 稳定 性 
的 主要 因 系 ， 要 有 很 高 的 夹 持 接触 刚度 和 重复 定位 精度 。 

3. 微细 铣 刀 的 制作 

(1) 聚焦 离子 东 溅 射 加 工 ”聚焦 离子 束 \ 
技术 是 一 种 显 微 加 工 技术 ,其 基本 原理 如 。。 ji 记 六 
图 4-11 所 示 。 选 择 相 对 原子 量 较 大 的 液态 金 
属 色 作为 离子 源 ， 在 真空 状态 下 将 离子 源 施 
加 高 密度 电场 ， 产 生 高 速 离子 束 流 ， 打 击 铣 。 锋利 
万 的 毛坯 ， 靠 离子 束 的 狠 击 ， 将 儿 离 子 的 动 “外 
能 传递 给 刀具 材料 中 的 分 子 ， 产生 溅 射 歼 
应 ， 达 到 从 刀具 毛坯 中 除去 材料 的 上 日 的 。 BD 

利用 聚焦 离子 束 溅 射 工艺 ， 可 以 对 便 质 
合金 、 单 品 金 刚 石 、 高 速 钢 等 材料 进行 微细 图 4-11 离子 束 加 工 微细 铣 刀 
加 工 。 由 于 聚焦 离子 束 溅 射 没 有 机 械 力 的 作 
用 ,刀具 在 制作 过 程 中 不 会 产生 变形 ， 不 会 产生 破损 ， 故 可 以 制作 出 刃 口 十 分 锋 














高 斯 离子 束 强度 
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利 的 切 前 为， 最 小 直径 达到 $20pm。 

(2) 激光 加 工 ”利用 激光 加 工 工 艺 制作 微细 铣 刀 ， 加 工 过 程 中 无 振动 、 无 机 
械 力 ， 刀 具 不 变形 ， 加 工效 率 较 高 ， 成 本 也 较 低 ， 目 前 存在 的 问题 是 形成 的 刀具 
表面 较 粗 炸 ， 加 工 精度 有 待 进一步 提高 。 

(3) 精密 麻 削 工艺 ”对 于 直径 较 大 的 微细 铣 刀 ($0.5 ~ 由 .0mm) ， 采 用 金刚 























石 砂 轮 来 磨 前 吉 速 钢 、 便 质 合金 的 铣 刀 、 销 头 ， 加 工效 率 较 高 ， 刀 有 具 表面 粗糙 度 
值 较 低 。 

四 、 微 细 铣 削 技 术 的 应 用 

微细 铣 前 加 工 的 产品 如 图 4- 12 所 示 。 





图 4-12 微细 铣削 加 工 的 产品 

1) 南京 航空 航天 大 学 在 自制 的 三 轴 微 细 铣 床上 ， 采 用 $0. 2mm 并 有 30" 螺 旋 
角 的 二 贞 硬 质 合 金平 头 立 铣 刀 ,在 硬 铝 2A12T 板 上 ， 加 工 出 阿 基 米 德 螺 旋 线 ， 最 
外 侧 圆 跌 直 径 为 $2. 4mm, 内 侧 圆 孤 最 小 直径 仪 为 40. 4mm (图 4-12a)。 

2) 中 国 科技 大 学 用 锦 制 成 wy400km 、 厚 230pm 的 微型 具 轮 (图 4-12b) 。 

3) 日 本 FANUC 公司 在 五 轴 联 动 加 工 中 心 上 ， 在 直径 为 1mm 的 18K 圆 金 板 上 
铣 出 微型 人 头像 (图 4-12c)。 

4) 日 本 在 锦 板 上 制 成 高 13km 、 线 宽 0. 2km 和 高 200km 、 线 宽 2um 的 金属 模 
具 (图 4-12d) 。 
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5) 德国 在 50pm 厚 的 镍 板 上 制 成 直径 $400pm 的 磁力 驱动 涡轮 (图 4-12e) 。 

6) 日 本 制 成 电 火 花 如 工 用 的 微细 电极 ， 直 径 为 $20pm (图 4-12f) ， 其 加 工 出 
来 的 孔 如 图 4-12g 所 示 。 

7) 美国 制 成 直径 1mm 微型 陀螺 仪 (图 4-12h)。 

8) 美国 国家 实验 室 和 路 易 斯 安 那 州 技术 大 学 在 有 机 玻璃 、 馈 合金 、 黄 铜 和 碳 
钢 等 材料 上 铣 出 微细 模 ， 使 用 的 刀具 、 切 削 用 量 和 表面 粗糙 度 见 表 4-3。 


表 4-3 细微 铣削 加 工 工艺 参数 与 表面 粗糙 度 


(刀具 直径 pm ) Ee 铣 刀 转速 进 给 量 ( 槽 宽 /m)7 人 
工件 材料 粗糙 度 值 
x (切削 刃 /pm) / (r/min) / (mm/min) /pm (偏差 /jm) 
0.5 
1.0 
0.5 
1.0 
1.0 
1.0 











Ra/ pm 


26.2/1.5 0. 093 
28.2/1.1 0. 092 





®24 x4 PMMA 18 000 2.0 | 05 | 
352 | NAS | 00 | 20 | 05 | 
0 | 10 


W217x2 铝 合 金 18 000 2. 


V 22.5 x4 碳 钢 18 000 30 | 10 | 23.5/1L.0 | 0.16 


注 : 全 一 高 速 钢 铣 刀 ”有 一 便 质 合金 铣 刀 











实例 “微小 薄板 零件 的 铣削 


1. 零件 特点 
材料 为 黄 铜 ， 外 形 尺 寸 为 3mm xlmm x0.2mm， 内 有 一 个 宽 0.3mm、 
长 1mm 的 档 (图 4-13) 。 





图 4-13 ”零件 图 


2. 葵 夹 方法 

装 夹 采用 压板 压 铜 片 和 夹具 固定 零件 的 三 套 工装 的 “组 合 装 夹 法 ” 
(图 4-14)。 夹 具 的 外 形 尺 寸 为 20mm x15mm x2mm， 夹具 压 住 零 件 的 大 部 分 区 
域 ， 只 留 出 零件 加 工 部 位 。 通 过 交替 使 用 分 别 将 零件 内 楷 、 短 边 及 长 边 加 工 
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a) 铣 模 b) 铣 短 边 c) 铣 长 边 






和 -这 螺栓 垫 片 
和 





d) 三 件 套 组 合 装 夹 图 


图 4-14 组 合 装 夹 方法 


(1) 安装 内 横 夹 有 具 使 用 螺 检 将 热 片 、0.2mm 铜 片 、 内 槽 夹具 依次 压 
紧 ， 在 铜 片 长 边 两 侧 各 设置 一 个 压板 ， 防 止 更 换 压 板 过 程 中 铜 片 产生 窜 动 ， 
并 使 用 上 压板 左下 角 定 位 夹具 ,便于 短 边 和 长 边 夹具 的 装 夹 找 正 ， 

(2) 安装 短 边 夹具 “内 楼 加 工 后 ， 松 开 螺 栓 取 下 ， 不 拆除 上 、 下 压板 ， 
将 短 边 夹具 置 于 0.2mm 铜 片 之 上 ,使 上 压板 左下 角 与 短 边 夹 具 叫 楷 左 上 和 角 
的 两 个 侧面 紧 贴 合 后 再 国定 夹具 。 

(3) 安装 长 边 夹 具 其 安装 方法 与 安装 短 边 夹具 相同 。 夹 具 粗 加 工 后 
应 进行 热处理 (40 ~50HRC)， 然 后 进行 平 磨 ， 保 证 压板 、 垫 片上 下 面 平面 
度 和 平行 度 误 差 均 小 于 0.005mm。 

3. 铣削 方法 

(1) 机 床 与 铣 刀 采用 DMG80P 五 轴 联 动 加 工 中 心 , 主轴 最 高 转速 为 
18 000rmin。 采 用 整体 超 细 蝇 粒 硬 质 合金 铣 刀 ， 铣 刀 直 径 为 0.Smm x2 齿 ， 
刃 口 钝 圆 半 径 民 为 2~3hm，30?" 螺 旋 角 ， 铣 周边 。 再 用 直径 为 0. 2mm x2 
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30? 螺 旋 角 铣 0.3mm 模 。 

(2) 铣 前 参数 ” 铣 刀 转 速 环 =15 000rmin， 青 吃 刀 量 wa =10hm ( 锣 
档 )，a, =20hm ( 铣 周边 ) ， 每 次 进 给 量 f, =0.1pm ( 铣 楼 ) ， 记 =0.3hm 
( 铣 周 边 ) 。 

4. 减少 毛刺 的 措施 

铣 衣 微薄 板 工件 最 大 难点 是 铣削 后 产生 毛刺 ， 所 以 必须 采取 有 效 措施 ， 
减 , 少 铣 后 产生 的 毛刺 。 

1) 铣 刀 必 须 丸 磨 和 研磨 得 十 分 锋利 ， a 
旋 角 可 使 切 前 前 角 更 大 些 , 切削 刃 更 锋利 ， 这 是 减 小 和 减少 毛刺 的 重要 
措施 。 

2) 在 工件 薄 铜 板 上 下 加 厚 0. 1mm 的 铜 热 片 ， 压 板 压 紧 后 铜 热 片 与 工件 
铜板 之 间 无 间隙， 铣削 时 产生 的 毛刺 会 挤 到 铜 热 片上 下 表面 ， 这 样 可 以 基 
本 避免 在 工件 周边 和 槽 的 周边 产生 毛刺 。 

3) 提高 铣 刀 转速 ， 减 小 切削 力 ， 将 铣 刀 转速 提高 到 3 万 r/min 以 上 ， 
毛刺 会 大 大 减 小 。 

4) 铣 周边 和 铣 构 都 应 采用 遂 铣 ， 吃 刀 量 从 零 开 始 逐 渐 增 大 ， 减 小 振 
动 ， 切 削 平 稳 ， 有 利于 减少 毛刺 。 
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典型 零件 铣削 


第 一 姜 。 融 速 铣 螺纹 


一 、 旋 风 铣 螺纹 

诞 风 铣 螺纹 是 一 种 高 效 加 工 各 种 螺纹 的 方法 ， 如 滚珠 丝 枉 、 柳 形 昌 纹 、 和 矩形 
螺纹 、 普 通 螺 纹 、 挤 出 螺杆 、 输 送 末 螺 杆 以 及 一 些 特种 螺杆 等 (图 $-1) 。 由 于 数 
挖 技术 的 快速 发 展 ， 对 于 硬度 大 于 60HRC 的 滚珠 丝 枉 ， 采 用 高 速 旋 风 铣 削 代替 螺 
纹 磨 加 工 ， 是 实现 干 切 、 高 效 、 精 密 与 节能 为 一 体 的 先进 制造 技术 。 








图 5-1 单 见 的 旋风 铣削 螺纹 零件 


1. 旋风 铣 螺 纹 的 优点 

1) 加 工效 率 局 。 旋 风 铣 削 采 用 高 速 多 刀枪 便 质 合金 铣 刀 切削 ， 对 于 一 般 精度 
的 中 小 螺 距 的 螺纹 ，2 ~3 次 进 给 即 可 加 工 完 成 。 与 和 车削 相 比 ， 加 工效 率 提高 5 ~6 
倍 ， 加 工 成 本 低 ， 可 以 获得 很 高 的 经 济 效 益 。 

2) 局 速 车 螺纹 进 给 非常 快 ， 要 求 退 刀 操 作 快 速 录 敏 ， 工 人 芭 动 强度 大 。 采 用 
旋风 钳 曙 纹 时 ， 钳 思 蜗 速 旋转 ,但 进 给 比较 慢 ， 因 此 退 刀 容易 ， 极 大 地 减轻 了 工 
人 的 丈 动 强度 。 

3) 旋风 铣 螺纹 是 一 种 车 铣 方法 ， 铣 刀 高 速 间 断 切 削 ， 切 习 是 片 状 短 屑 ， 不 会 
产生 斑 状 切 悄 ， 不 会 产生 缠绕 工件 现象 ， 因 此 便于 工人 操作 ， 刀 具有 较 长 的 空 行 
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程 ， 冷 却 效果 好 ， 刀 有 具 寿命 高 。 

4) 切削 温度 低 ， 热 应 力 小 。 高 速 切削 时 ，8$% ~ 90% 的 切削 热 被 切 导 快速 带 
走 ， 来 不 及 传 到 工件 上 ， 工 件 基本 保持 冷 态 ， 特 别 适合 加 工 容易 产生 变形 的 工件 。 

5) 工作 稳定 ， 据 动 小 。 高 速 切 前 时 ， 机 床 的 激 振 频率 高 ， 远 离 机 床 一 刀具 一 
工件 工艺 系统 的 固有 频率 范围 ， 因 此 加 工 出 来 的 螺纹 表面 质量 好 ， 一 般 可 以 达到 
Ra0.8 ~1. 6pm, 

2. 谢 风 铣 曼 纹 原 理 

旋风 钳 螺 纹 是 在 旋转 刀 盘 上 安装 多 把 成 形 刀 具 ， 刀 盘旋 转 中 心 与 工件 中 心 偏 
移 一 定 距离 e。， 调 市 刀 盘 偏心 距离 e， 控 制 吃 刀 量 ， 同 时 ， 刀 圾 倾 冬 一 个 0 角 ，0Q 
等 于 被 加 工 螺纹 升 角 由 。 加 工时 工件 低速 转 劲 ， 刀 盘 高 速 旋 转 ， 工 件 转 一 圈 ， 刀 盘 
沿 工件 轴线 方向 (Z 轴 ) 进 给 一 个 螺 距 已 〈 多 线 螺 纹 为 一 个 导 程 已 ) ， 即 在 工件 外 
圆 上 铣 出 螺纹 槽 来 ， 如 图 5-2 所 示 。 由 于 刀 盘 与 工件 是 偏心 时 ， 各 刃 贞 是 依次 切入 
切 出 ， 所 以 旋风 铣削 是 断 续 切 削 。 





























5-2 旋风 铣 螺 纹 原 理 图 


3. 旋风 车 铣床 

(1) 旋风 车 铣床 图 5-3 为 采用 了 臣 陈 车 床 改 闻 的 旋风 车 铣床 。 将 小 刀 矶 、 清 
板 取 下 ， 交 旋风 铣 头 〈 岁 5-4) ， 即 可 进行 诈 风 铣 曝 纹 ， 适 合 加 工 普通 机 床 ， 如 在 
床 、 铣 床 、 杀 床 、 刨 床 、 插 床 及 输送 机 、 挤 出 机 上 的 各 种 顶 形 的 丝 丁 、 螺 杆 等 。 

















s-3 旋风 车 铣床 
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旋风 铣 头 一 A (V 带 传动 ) 旋风 铣 头 一 B 〈 调 速 电动 机 传动 ) 
图 5-4 旋风 铣 头 


旋风 铣 螺 纹 铣 刀 高 速 旋 转 ， 而 工件 是 慢 速 转 劲 和 慢 速 进行 办 辐 进 给 。 臣 式 车 
床 主轴 最 低 转 速 较 高 ， 使 得 进 给 太 快 ， 不 适合 旋风 铣削 。 为 此 ， 采 用 一 个 行星 减 
速 市 轮 ， 将 主轴 箱 内 1# 传 动 烛 上 的 市 轮 拆 下 ， 冯 上 一 个 外 径 与 原 齐 轮 和 直径 相 同 的 
“行星 减速 带 轮 ”， 利 用 行星 减速 原理 ， 将 主轴 转速 降低 。 

此 种 行星 减速 机 构 可 将 原 车 床 最 低 的 转速 降低 1/12。 对 于 CA6140 和 车床， 最 低 
可 以 降 到 0.96r/min，CA6350 车 床 可 以 降 到 1. 1xmin， 完 全 可 以 满足 旋风 铣削 螺 
纹 的 要 求 。 这 种 行星 减速 机 构 结 构 简 单 ， 使 用 方便 ， 不 影响 原 机 床 的 使 用 功能 。 

(2) 专用 旋风 铣床 ”图 5-5 为 山西 风 源 机 械 制 造 公 司 生产 的 专用 旋风 铣床 ， 
基本 结构 与 卧 式 车 床 一 样 ， 进 给 丝 杠 采用 高 精度 的 滚珠 丝 杜 ， 在 槛 进 给 滑板 上 面 
设 有 一 个 平面 ， 用 四 个 螺钉 将 专用 旋风 铣 头 固定 在 其 上 面 ， 用 横 辐 进 给 丝 杠 调节 
旋风 铣 刀 中 心 与 工件 的 偏心 距离 ， 调 节 铣 刀 铣 切 螺 纹 的 次 度 。 加 工 滚珠 丝 杜 螺 距 
精度 可 达到 P6 级 ， 表 面 粗糙 度 值 达到 Ra0. 6pm。 

4. 诈 风 钳 刀 

(1) 铣 刀 盘 结 构 

1) 图 5-6 为 可 转 位 刀片 刀 盘 ， 采 用 三 角形 可 转 位 刀片 ， 刀 片 、 刀 体 精 度 高 ， 
适合 用 在 数控 旋风 铣床 上 精 铣 梯 形 螺纹 或 滚珠 丝 杠 等 。 























图 5-5 专用 旋风 铣 图 5-6 可 转 位 刀片 刀 盘 








2) 图 5-7 为 焊接 刀 头 刀 盘 。 此 种 铣 刀 盘 用 于 加 工 樟 形 螺纹 和 和 矩形 螺纹 ， 刀 杆 
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采用 圆柱 形 (或 方 刀 杆 ) ， 装 在 圆 刀 盘 上 的 八 个 径 问 等 分 也 中 ， 圆 刀 杆 与 孔 选 择 
H7Zh6 配合 ， 刀 杆 定位 准确 ， 容 易 加 工 。 用 圆锥 销 (或 斜面 ) 将 刀 杆 固定 在 刀 熏 
中 ， 结 构 简 单 ， 闻 邯 方 便 。 多 此 铣 刀 切削 时 平稳 ， 加 工效 率 高 ， 而 且 可 以 提高 旋 
钳 刀 的 寿命 。 











5-7 ”焊接 刀 头 刀 盘 


旋风 铣 螺 纹 的 刀 盘 ， 一般 加 工 普通 螺纹 时 ,采用 2 ~4 个 刀枪 ;加工 梯形 螺纹 
和 和 矩形 螺纹 时 ， 根 据 刀 盘 和 直径 大 小 ， 可 采用 4、8、10、12 个 刀 齿 。 

为 了 保证 齿 形 正确 ， 铣 刀 的 前 面 必 须 在 中 心平 面 上 ， 为 了 保证 多 齿 刀 尖 能 在 
同一 个 旋转 半径 上 ， 在 对 刀 座 中 的 “对 刀 样 板 ” 可 以 转动 (图 $-8) ， 用 透 光 法 对 
刀 ， 将 刀 尖 对 准 在 同一 个 旋转 半径 上 ， 误差 可 控制 在 0. 02 ~0.03mm。 

(2) 刀 盘 倾角 O， 旋风 钳 刀 盘 的 旋转 中 心 要 与 工件 旋转 中 心 等 高 ， 由 于 螺纹 
有 螺纹 升 朋 中， 为 了 防止 刀 齿 对 此 形 面 产生 干涉 过 切 现象 ， 旋 风 铣 刀 盘 应 有 一 
个 倾角 0 (图 $-9)。 其 目的 是 使 铣 刀 齿 沿 螺纹 螺旋 槛 方向 切入 切 出 ， 这 样 切 
出 来 的 齿 形 在 法 向 方向 是 对 称 的 ， 刀 具 对 齿 形 不 产生 干涉 ， 因 此 ， 加 工 右 旋 螺 
纹 时 ， 铣 刀 盘 逆 时 针 方 向 转动 ; 加 工 左 旋 螺 纹 时 ， 铣 刀 盘 顺 时 针 方 向 转动 
(图 5-10)。 


























刀 头 对 刀 样 板 





图 5-8 对 刀 装 置 图 5-9 铣 外 螺纹 刀 盘 倾角 


Q=0 
9 =arctanP/ (Tad ) 
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式 中 4 一 一 螺纹 升 角 (°*) (图 5-11); 
性 一 一 螺 距 (mm); 
d, 一 一 虹 纹 中 径 (mm ) 。 





图 5-10 铣 内 螺纹 刀 盘 倾角 





(3) 刀 贞 此 数 与 排列 方法 “ 知 刃 盘 中 的 刀具 此 数 多 ， 可 分 层 切 削 ， 减 小 切削 
力 , 减轻 振动 ， 提 高 切削 效率 。 刀 盘 一 般 情 况 下 为 4 齿 ， 对 于 较 大 直径 的 螺杆 应 采 
用 6~18 由 旋 风 铣 刀 盘 。 刀 具 径 向 圆 跳动 应 小 于 0.03mm， 轴 向 圆 跳动 小 于 
0. 02mm。 刀 盘 要 进行 静 平 衡 校 正 ， 提 高 刀 盘 运动 稳定 性 ， 减 小 切削 时 的 振动 。 刀 
头 伸 出 长 度 可 按 工 = (1.2 ~1.5) 万 计算 (五 为 刀 体 厚度 ) 。 

刀具 的 排列 可 根据 加 工 螺纹 螺 距 的 大 小 来 决定 。 铣 前 普通 螺纹 (图 5$-12) ， 由 
于 螺 距 小 ， 螺 纹 深度 浅 ， 因 此 采用 几 个 相同 齿 形 的 刀 齿 直接 切 出 齿 形 。 而 加 工 算 
形 螺 纹 和 梯形 螺纹 时 (图 5-13、 图 5-14)， 由 于 螺 距 较 大 ， 螺 纹 深度 较 深 ,加工 
时 切 前 为 接 触 面积 大 ， 切 前 力 大 ， 如 果 采 用 全 齿 形 切 前 ， 容 易 产 生 振 动 。 将 刀具 
分 成 几 种 齿 形 ， 进 行 分 层 切 表 ， 减 小 切 前 力 ， 减 小 切 前 时 的 振动 。 




















2 








图 5-11 螺纹 升 角 图 5-12” 铣 普通 螺纹 
2 YW 
1 用 
图 5-13 铣 矩 形 螺纹 图 S$-14 铣 梯 形 螺 纹 


例如 ， 铣 榜 形 螺纹 在 采用 单一 全 丙 形 切削 ， 则 产生 形 切 局 ， 如 图 5-15a 所 
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示 。U 形 切 局 变 形 困难 ， 排 局 不 通畅 ， 致 使 切削 热 高 ， 切 削 力 大， 消耗 功率 大 ， 刀 
具 寿 命 低 。 若 采用 多 刀具 分 层 错 齿 切 前 ， 每 个 刀 齿 切削 量 较 小 ， 切 悄 为 单一 切 悄 ， 
如 图 5-15b 所 示 ， 排 屠 流 畅 ， 改 善 了 切 肖 状态， 消除 


切削 振动 ， 加 工 的 螺纹 表面 质量 好 ， 刀 有 具 寿 命 高 。 
(4) 旋风 铣 刀 直径 旋风 铣 刀 旋转 直径 d 是 
根据 被 加 工 螺纹 直径 来 决定 的 。 旋 风 铣 刀 直 径 d 与 
a) b) 


被 加 工 曼 纹 大 径 d 之 比 叫 作 旋 径 比 ， 用 i 表示 ,i = 

dxd。 诈 风 铣 螺纹 的 旋 径 比 是 旋风 铣 刀 结构 矿 才 的 主 图 5-15 ” 切 层 形状 

要 参数 ， 它 反映 旋风 铣 螺 纹 时 断 续 切削 的 程度 ， 对 切 

削 过 程 的 切削 热 、 刀 有 具 冷 部 、 切 前 用 量 、 加 工 表面 质量 以 及 切削 功率 消耗 等 都 有 
比较 明显 的 影响 。 

1) 当 旋 径 比 大 时 ， 铣 刀 与 工件 接触 弧 短 ， 从 而 使 切削 路 程 缩短 ， 切 前 热 和 切 
削 功 率 消 耗 减 少 ， 铣 刀 的 临界 切削 速度 提高 ， 相 对 刀 盘 转速 快 。 由 于 工件 的 转速 
不 变 ， 使 实际 切削 量 加 大 ， 因 此 使 螺纹 表面 粗糙 度 值 减 小 。 

2) 当 旗 径 比 小 时 ， 铣 刀 与 工件 接触 弧 长 ， 刀 上 丙 切削 的 路 程 加 长 ， 因 此 切削 热 
增加 ， 刀 有 具 磨损 加 快 ， 切 前 功率 消耗 增 大 。 同 时 使 切削 过 程 中 产生 的 干涉 现象 加 
重 ， 从 而 加 大 了 螺纹 雌 形 的 误差 。 因 此 ， 旋 径 比 不 宜 过 大 或 过 小 。 根 据 经 验 ， 其 
数据 可 参考 表 5-1。 























表 5-1 旋 径 比 推荐 值 











螺纹 种 类 





普通 螺纹 梯形 螺纹 普通 螺纹 梯形 螺纹 


旋 径 比 


(5) 刀具 材料 选择 放风 铣 刀 的 材料 主要 考 愿 加 工 工 件 的 材料 人 硬度、 强度 、 





塑性 等 ， 另 外 还 要 考虑 旋风 铣削 的 特点 : 也 高 速 断 续 切 前 ; 包 刀 盘 安 装 文 架 上 ， 
刀 盘 稳定 性 较 差 ; @ 加 工 的 工件 大 多 为 细 长 轴 ， 刚 性 差 ， 切 削 时 容易 产生 振动 。 

1) 加 工 工件 材料 大 多 为 45 钢 、40Cr 调 质 处 理 (28 ~32HRC) ， 化 工 设 备 上 多 
用 防腐 刨 性 好 的 1Cr13、2Cr13， 以 及 强度 较 高 ， 抗 冲击 性 能 较 好 的 YW1 、YW2 。 

2) 数控 机 床 中 的 深 珠 丝 杠 ， 多 用 高 硬度 耐 磨 性 能 好 的 材料 如 9Mn2V 
(60HRC)、GCr15 (61 ~64HRC)、100Cr6、30CrNi3MoV (48 ~52HRC)， 刀具 的 
材料 采用 立方 氮 化 硼 PCBN，PCBN 人 硬度 高 耐 诅 ， 耐 热 性 能 和 化 学 稳定 性 好 ， 与 钢 
的 摩擦 系数 小 (0.1 ~0.3) ， 可 减 小 切削 力 ， 适 合 高 速 干 切 。 

(6) 几何 角度 

1) 前 角 的 选择 。 如 图 5-16 ~ 图 5-18 所 示 ， 为 了 保证 加 工 出 来 的 牙 型 角 准 确 ， 
取 前 角 y。=0"， 粗 铣 时 为 了 减 小 切削 力 ， 前 角 取 正 值 y, = + (5° ~6°)。 对 于 螺纹 
升 角 小 的 普通 螺纹 、 普 通 精 度 的 铣 刀 ， 为 了 减 小 切削 力 、 使 切削 轻快 、 切 出 来 的 
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图 5-16 三 角形 螺纹 铣 刀 图 5-17 梯形 螺纹 铣 刀 图 5-18 倒 棱 铣 刀 


2) 后 角 的 选择 。 旋 风 铣 刀 的 后 角 分 侧 丸 后 角 和 项 太 后 角 。 侧 娘 后 角 又 分 左 侧 
轧 后 角 aw 和 右 侧 太后 角 ww ， 一 般 顶 后 角 w, =5$。 ~6°， 顶 六 后 角 大 ， 容 易 打 刀 尖 ; 
侧 为 后 角 大 ， 切 前 刃 强 度 降 低 ， 刀 具 寿 命 下 降 ， 侧 为 后 角 小 ， 增 加 后 面 的 雄 擦 ， 
加 快 后 面 的 磨损 。 由 于 进 给 运动 使 左 侧 轨 后 角 ( 进 给 方向 ) 减 小 ， 对 于 螺 距 较 大 
的 螺纹 (P >10mm) ， 应 增加 一 个 螺纹 升 攻 ， 即 ww +$， 而 右 侧 为 后 角 应 减 小 一 个 
野 纹 升 朋 aa - 中 ，( 一 般 au =3° ~4°) 

5. 铣 裔 方式 

(1) 逆 钳 法 ”如 图 5-19a 所 示 为 逆 铣 法 。 铣 刀 与 工件 转动 方 回 相反 ， 铣 刀 从 
a 点 切入 从 5 点 切 出 ， 吃 刀 量 从 笑 开 始 缓慢 地 逐渐 加 大 到 最 大 值 ， 然 后 快速 减 为 
零 。 由 于 铣 刀 切 削 刃 存在 刃 口 钝 圆 半 径 ， 在 切削 层 很 薄 的 情况 下 ， 初 切 时 切削 慷 
滑动 一 段 距离 后 才能 进入 切削 层 。 因 此 刀具 容易 产生 较 严 重 的 磨损 ， 刀 具 寿 命 
较 低 。 





b) 顺 久 
图 5-19” 逆 铣 与 顺 钳 


(2) 顺 铣 法 图 5-19b 所 示 为 顺 铣 法 。 铣 刀 与 工件 转动 方 回 相同 ， 铣 刀 从 a 











点 切入 从 点 切 出 ， 吃 丸 量 从 零 很 快 增加 到 最 大 ， 然 后 逐渐 减 为 零 。 这 样 切 削 可 以 
减 小 刀 齿 初 切入 时 的 滑 移 距 离 ， 从 而 提高 刀具 的 寿命 。 
顺 铣 时 ， 铣 刀 从 工件 毛坯 面 切入 ， 逆 铣 时 ， 铣 刀 从 已 加 工 表面 切入 ， 逆 铣 容 
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易 将 切 悄 带 和 已 加 工 好 的 螺纹 沟 模 中， 挤 压 和 擦 伤 加 工 好 的 螺纹 表面 。 但 顺 钳 法 
要 求 机 床 精 度 高 ， 工 艺 系统 刚性 要 好 ， 否 则 切削 时 容易 产生 振动， 螺纹 表面 容易 
产生 波纹 ， 对 于 机 床 精 度 不 高 的 机 床 ， 应 采用 逆 铣 法 。 

6. 切 浏 用量 的 选择 

(1) 切 曾 速度 切削 速度 的 选择 主要 依据 被 加 工 工 件 材 料 的 人 硬度 和 强度 ， 提 
高 切削 速度 可 以 减 小 切削 力 ， 降 低 切削 功率 (图 5$-20) ， 提 高 切削 效率 ， 但 提高 切 
削 速 度 对 刀具 的 磨损 有 较 大 的 影响 ， 因 此 要 兼顾 效率 与 刀具 寿命 两 个 方面 。 旋 风 
铣 螺 纹 刀 有 具 最 大 磨损 发 生 在 刀 尖 附近 ， 前 面 麻 损 较 轻 ， 后 面 磨损 较 重 ， 如 图 5$-21a 
所 示 。 切 削 速 度 超出 合理 值 时 ， 由 于 切削 热量 增 大 ， 刀 有 具 受到 热 冲 击 加 大 ， 容 易 
在 切削 娘 处 产生 龟 裂 并 逐渐 扩展 成 一 道 沟 约 ， 如 岁 5$-21b 所 示 。 当 切削 速度 低 于 合 
理 值 时 ， 徘 近 切 前 刃 的 前 面 上 产生 积 悄 疤 ， 在 切 前 冲击 力 的 作用 而 脱落 ， 使 刀具 
产生 贝 纹 状 磨损 ， 如 图 5-21c 所 示 。 
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主 电动 机 输入 功率 kW 


120 140 160 180 200 210 240 
切削 线 速度 /m/min) 


图 5-20 ”切削 速度 对 切削 功率 的 影响 


\ \ UL 





a) 正常 磨损 b) 沟 纹 磨损 c) 贝 纹 磨损 
图 5-21 切削 速度 对 刀具 磨损 的 影响 


为 了 提高 刀具 的 抗 冲 击 性 能 和 而 磨损 性 能 ， 在 顶 为 和 两 侧 为 都 要 加 人 负 倒 棱 
0. 1mm x20°?。 为 了 保证 螺纹 齿 形 精 度 和 表面 粗 烟 上 度 ， 要 控制 刀具 的 磨损 值 ， 加 工 
螺纹 精度 在 7 级 以 上 的 ， 侧 后 面 磨损 极限 V8<0.4mm， 低 于 7 级 精度 的 螺纹 ， 铣 
思 侧 为 磨 损 极限 VB<0.7mm。 

丝 杠 材料 为 45 钢 、40Cr 调 质 (28 ~32HRC) 时 ,使 用 YW2 CA 
加 工 滩 便 的 深 珠 丝 杠 (60 ~ 64HRC ) ， 使 用 PCBN 刀具 ， 选 择 切削 速度 w =180 ~ 
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210m/min, 

(2) 每 俱 进 给 量 的 选择 ”旋风 狗 螺 纹 每 此 进 给 量 /, 是 指 旋风 饶 刀 每 转 过 一 个 
刀具 A， 钳 刀 相对 工件 在 圆周 方向 切 曾 长 度 。 从 图 5-22 
可 见 : 刀 齿 从 a 点 开始 切入 ， 从 5 点 切 出 ，w、2 两 点 间 
的 距离 即 为 旋风 铣削 螺纹 的 每 齿 进 给 量 太 

f,=Tdr nr/nnzcosg 

式 中 dj 一 一 工件 外 径 (mm); 
工件 转速 (r/min)， 

















几 工 
有 刀具 转速 (rzmin ) ; 
Zz 铣 刀 齿 数 ; 
4 螺纹 大 径 升 角 〈。)。 图 5-22 每 此 进 给 量 


旋风 铣 螺 纹 的 螺 距 一 般 较 很 小 ; 因此 螺纹 升 角 很 小 , 所 以 cosp 二 1。 为 了 计算 
方便 取 f = Tdi ni/nypzo 

一 般 每 齿 进 给 量 选择 f=0.4~1.2mm/z， 工 件 刚 性 差 ， 材料 强 度 和 硬度 较 高 ， 
螺纹 表面 粗糙 度 要 求 高 的 取 小 值 ， 但 不 宜 过 小 ， 否 则 容易 产生 振动 ， 使 刀具 寿命 
下 降 。 

(3) 背 吃 刀 量 的 选择 ”旋风 铣 螺纹 时 ， 对 于 螺 距 小 于 5mm 的 ， 最 好 一 次 进 给 
切 到 螺纹 的 全 齿 次 ， 多 次 进 给 会 降低 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 ， 并 增加 切 前 时 间 。 
对 于 螺 距 大 于 Smm 的 ， 可 采用 分 两 次 或 三 次 进 给 ， 但 第 二 刀 加 工 余 量 不 宜 过 小 ， 
否则 铣 刀 侧 刃 吃 丸 量 太 小 ， 刃 此 与 已 加 工 表面 产生 的 滑 移 较 大 ， 摩 擦 加 大 ， 容 易 
产生 振动 ; 切削 温度 升 高 ， 工 件 受 热 变形 ， 增 大 加 工 螺 距 和 此 形 的 误差 。 

二 、 螺 纹 铣床 加 工 螺纹 

采用 数控 铣床 高 速 加 工 螺纹 ， 一 把 刀具 可 以 加 工 出 相同 螺 距 或 不 同 曝 距 、 不 
同和 直径 的 螺纹 ， 刀 有 具 通用 性 强 ， 刀 有 具 成 本 低 。 如 果 采 用 多 亏 宽 刀片 的 螺纹 铣 刀 ， 
转 一 周 (或 2~3 周 ) 即 可 加 工 出 全 长 度 的 螺纹 ， 尤 其 加 工 锥 螺纹 时 ， 铣 刀 公 转 一 
周 即 可 加 工 出 高 精度 的 锥 曼 纹 ， 加 工效 紊 高、 质量 好 。 

1. 数控 螺纹 铣床 

图 5-23 为 三 轴 数 控 螺 纹 钳 床 ， 其 结构 与 普通 数控 车 床 相 似 ， 将 模 进 给 滑板 上 
的 数控 刀 架 换 成 铣 头 ， 工 件 闭 夹 在 卡 盘 
中 ， 工 件 螺 旋 运 动 由 主轴 的 伺服 电动 机 
控制 ， 铣 万 旋转 由 铣 头 上 的 伺服 电动 机 
市 动 ， 纵 回 进 给 工作 从 的 伺服 电动 机 控 
制 螺 距 。 铣 头 纵 回 进 给 运动 为 全 封 财 环 
控制 ， 床 身 外 侧 猴 有 直线 光栅 尺 ， 校 正 
加 工 工件 的 螺纹 昧 计 误 差 和 相 邻 误差 。 
铣床 配 有 精密 对 刀 仪 ， 具 有 轨迹 寻找 功 5-23 ”螺纹 铣床 















































201 


it 高 效 铣削 技术 与 应 用 


能 ， 对 于 特长 的 螺纹 轴 ， 可 以 分 二 次 接 刀 加 工 。 机 床 的 丝 杠 是 选用 高 精度 的 滚珠 
丝 枉 ， 采 用 压缩 空气 冷却 ， 无 污染 ， 可 实现 高 速 绿色 加 工 。 

采用 数控 螺纹 铣床 可 以 高 速 加 工 注 硬 轴 承 钢 滚珠 丝 枉 ， 在 滚 道 截面 形状 精度 、 
中 径 一 致 性 和 装配 后 的 运动 平稳 性 等 都 均 优 于 磨 肖 加工 ， 丝 枉 螺 纹 表面 粗糙 度 值 
可 以 达到 Ra0.4um， 精 度 可 以 达到 P3 级 ( 螺 距 精度 达到 0.012mmZ300mm， 中 径 
锥 度 0. 01mm/1000mm， 齿 形 精度 <0. 02mm) 。 以 铣 代 磨 大 大 提高 了 加 工效 率 。 如 
加 工 一 根 直径 $50mm、 长 度 1000mm 、 导 程 10mm 、 滚 珠 球 径 S497.144mm 的 丝 杠 ， 
只 用 1Smin 。 

2， 曼 纹 铣 刀 

1) 图 5-24 为 可 转 位 单 齿 直 柄 铣 刀 ， 主 要 用 于 中 小 直径 内 螺纹 的 加 工 。 刀 
杆 为 直 柄 ， 用 强力 夹 头 夹 紧 ， 尾 部 采 
用 Morse No.5 锥 体 ， 安 装 在 铣 头 主轴 
孔 内 。 

2) 图 5-25 为 多 齿 直 柄 铣 刀 ， 加 工 
效率 高 ， 螺 纹 表面 粗糙 度 值 小 。 

3) 图 5-26 为 大 型 内 始 纹 双 刀 片 统 图 5-24 ”可 转 位 单 齿 直 柄 狗 刀 
刀 ,， 刀 关上 贞 形 角 采 用 整体 丸 麻 ， 直 径 
和 此 形 精度 高 ， 适 合 在 数控 螺纹 铣床 或 在 数控 铀 铣床 上 ， 加 工 直 径 100mm 以 上 
的 普通 螺纹 、 梯 形 螺纹 或 锯齿 螺纹 等 内 螺纹 。 



































图 5-25 多 齿 直 柄 铣 刀 图 5-26 ”大 型 内 螺纹 双 刀 片 铣 刀 


3. 螺纹 铣削 方法 

(1) 单 齿 螺 纹 铣 刀 铣 前 ”采用 可 转 位 单 齿 螺纹 铣 刀 ， 刀 有 具 高 速 目 转 并 绕 工 件 
轴线 进行 公转 ， 工 件 作 慢 速 转 劲 ， 刀 具 回 工件 径 回 进 刀 到 齿 全 深 ， 刀 有 具 每 转 一 周 ， 
前 进 一 个 螺 距 ， 即 铣 出 一 圈 螺 纹 ， 转 过 V 圈 移 动 N 个 螺 距 将 全 部 螺纹 铣 出 来 (图 
5-27)。 单 上 耸 螺 纹 综 刀 结 构 人 简单 ， 容 易 制造 成 本 低 ， 可 加 工 多 种 蝶 中 。 

(2) 多 齿 螺 纹 铣 刀 铣 前 ”多 疮 机 夹 昌 纹 铣 刀 高 速 目 转 ， 回 工件 径 同 进 刀 切 到 
曼 纹 全 齿 这 后 ， 曼 纹 铣 刀 纸 工件 轴线 转 一 阁 同 时 问 前 移动 一 个 曝 距 ， 铣 刀 算 四 退 
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刀 ，,， 这 样 一 次 进 刀 即 可 铣 出 多 圈 螺 纹 (图 5-28)。 如 果 螺 纹 长 度 不 够 ,可 二 次 进 刀 
铣削 加 工 ， 这 是 一 种 高 速 、 高 效率 的 铣削 螺纹 的 方法 。 采 用 锥 螺纹 多 齿 铣 刀 ， 一 
次 进 刀 可 以 加 工 出 高 精度 的 外 锥 螺纹 和 内 孔 锥 螺纹 。 
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图 5-28 多 齿 螺 纹 铣 刀 铣 螺 纹 


寺 得 万 序 式 

(1) 径 回 直线 进 丸 法” 径 辐 直 线 进 刀 切 入 方法 简单 (图 5-29a)， 当 刀 齿 切入 
到 此 底 时 ， 刀 此 与 螺纹 切削 面 接 和 触 面积 增 大 ， 容 多 产生 振动 ， 刀 有 具 在 切 到 螺纹 底 
径 后 退回 刀具 时 有 停顿 ， 因 此 螺纹 面 有 刀 痕 ， 影 响 螺 纹 的 齿 面 精度 和 表面 粗糙 度 。 

















内 螺纹 
内 螺纹 日 
wa A 


图 5-29 螺纹 铣 刀 进 刀 方式 








(2) 圆 吻 进 丸 法” 圆 弧 进 刀 法 刃 齿 圆 请 平稳 切入 切 出 〈 图 $-29b) ， 不 会 引起 
切削 振动 ， 不 留 刀 痕 ， 加 工 的 螺纹 质量 好 ， 适 合 内 外 螺纹 铣削 。 只 是 编程 比较 复 
琳 一 些 ， 适 合 高 速 镀 前 精度 高 的 蝶 纹 。 

(3) 切 向 进 刀 法 切 向 进 刀 法 比较 简单 (图 5-29c), 切 人 比较 平稳 ， 不易 引 
起 切削 振动 ， 但 只 适合 铣 外 螺纹 。 
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> 襄 效 铣削 技术 与 频 用 


5. 顺 铣 与 逆 铣 
图 5-30 为 内 、 外 螺纹 的 顺 铣 和 逆 铣 形式 。 试 验 全 究 表明 ， 逆 铣 刀 有 具 寿 命 低 ， 
顺 铣 刀具 寿命 高 。 





右 旋 螺纹 -R 左旋 螺纹 -L 右 旋 螺纹 -R 左旋 螺纹 -L 
顺 时 针 进 给 ， 顺 铣 逆 时 针 进 给 ， 逆 铣 顺 时 针 进 给 ， 逆 铣 逆 时 针 进 给 ， 顺 铣 





右 旋 螺纹 -R 左旋 螺纹 -[L 右 旋 螺纹 -R 左旋 螺纹 -L 
顺 时 针 进 给 ， 顺 铣 逆 时 针 进 给 ， 逆 铣 顺 时 针 进 给 ， 逆 铣 逆 时 针 进 给 ， 顺 铣 











图 5-30” 顺 铣 与 逆 纤 形式 


三 、 影 响 螺 纹 加 工 误差 的 因素 

1. 牙 型 角 a 

牙 型 角 误差 主要 由 切削 刃 夹 角 刃 磨 误差 、 前 角 误差 和 装 刀 误差 引起 。 

1) 切削 为 夹 角 刃 麻 误差。 刀具 两 侧 刃 刃 磨 后 用 “ 牙 型 样板 ”校对 ， 钳 精密 
的 螺纹 的 刀具 应 使 用 光学 磨床 刃 磨 、 检 验 。 使 切削 为 夹 角 正 确 而 且 两 侧 半 和 角 
对 称 。 

2) 粗 铣 刀 可 以 有 一 定 的 前 和 角 ， 可 以 减 小 切 
削 力 。 但 精 铣 时 不 使 用 市 前 角 的 螺纹 刀具 ， 前 
角 应 为 0*。 否 则 会 使 螺纹 牙 型 角 变 小 。 

3) 于 刀 误 差 。 旋 风 铣 刀 的 前 面 应 在 加 工 螺 
杆 中 心 线 上 ， 如 图 5-31 所 示 。 前 面 高 于 或 低 于 
工件 旋转 中 心 线 都 会 使 前 角 发 生变 化 ， 从 而 使 
牙 型 角 产 生 误 差 。 从 图 5-32 中 可 以 看 出 ， 参 加 
切削 的 切削 丸 4B <4C，BB' = CC'， 因 此 CAC' 
<60"， 使 加 工 出 来 的 螺纹 牙 型 角 变 小 。 前 面 的 图 $-31 正确 刀具 高 度 
左右 倾斜 或 前 后 倾斜 ， 都 会 使 加 工 出 来 的 牙 型 
角 产 生 误 差 。 对 于 普通 精度 螺纹 ， 刀 有 具 的 安装 高 度 误 差 控制 在 + 上 0.3mm 以 内 。 
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4) 刀 盘 倾 糙 角 安 装 误 差 旋风 刀 盘 安装 角 产 生 误 差 ， 使 切削 刃 倾 斜 角 水 产生 误 
差 ， 如 图 5-33 所 示 ， 直 接 影 啊 牙 型 角 误 差 。 
5) 切 痢 为 磨 损 牙 型 角 改变 ， 造 成 加 工 出 来 的 牙 型 角 产 生 误差 。 





蝶 距 P 





5-32 前 角 对 牙 型 角 的 影响 S-33 倾斜 角 yw 误差 


2. 螺纹 中 径 

中 径 误 差 是 螺纹 精度 中 一 项 重要 质量 指标 ， 影 响 螺纹 中 径 误 差 的 主要 因 
素 有 : 

1) 机 床 误差 。 主 轴 与 尾 座 中 心 不 同 心 ， 沿 纵 回 〈 和 X 轴 方 回 ) 产生 偶 糙 ， 使 加 
工 出 来 的 螺纹 中 径 有 “ 锥 度 ”， 因 此 在 加 工 前 应 检查 工件 外 圆 在 槛 加 〈 了 轴 方 回 ) 
的 误差 。 

2) 牙 型 角 误 差 。 牙 型 角 或 大 或 小 或 牙 型 角 偏 和 斜 不 对 称 ， 都 会 对 中 径 产 生 
影响 。 

3. 螺 距 

曙 距 误差 包括 单 蛙 距 误 差 、 积 累 螺 距 误 差 、 导 程 误 差 和 导 程 积累 误差 。 产 生 
螺 距 误差 的 原因 是 多 方面 的 。 

1) 机 床 纵 回 进 给 丝 杠 的 螺 距 误差 大 小 ， 直 接 影 啊 到 加 工 丝 杠 的 螺 距 误差 。 铣 
床 的 维和 癌 进 给 丝 杠 应 采用 滚珠 丝 枉 ， 而 且 精 度 应 比 加 工 丝 杠 的 精度 高 两 级 。 

2) 选 配 交 换 齿 轮 传 劲 比 不 可 能 满足 各 种 螺纹 螺 距 或 导 程 的 理论 传动 比 ， 因 此 
存在 传动 比 误差 ， 由 此 产生 加 工 出 来 的 螺 距 或 导 程 产生 误差 。 

3 ) 传动 件 产 后 麻 损 ， 如 纵 回 传动 丝 杠 与 螺母 蘑 损 不 均 义 ， 产 生 加 工 出 来 的 丝 
杠 螺 距 产生 误差 。 

4) 多 线 螺纹 由 于 的 分 线 误 差 ， 造 成 螺 距 和 导 程 产生 误差 。 

5) 工件 加 工 的 热 变 形 。 切 削 加 工 产 生 切 削 热 使 工件 受热 通胀 伸 长 ， 使 长 丝 杜 
的 螺 距 或 导 程 增加 量 较 大 ; 当 加 工 完 后 冷却 收缩 ， 螺 距 变 小 ,产生 误差 。 对 于 精 
度 要 求 较 高 的 螺纹 ， 加 工时 应 加 强 冷 却 ， 待 工件 冷却 后 再 进行 测量 。 

四 、 影 响 螺纹 表面 粗糙 度 的 因素 

1. 切削 时 的 振动 

切削 时 产生 振动 是 影响 曝 纹 表面 粗糙 度 的 主要 因 系 之 一 。 旋 风 铣 前 螺纹 是 断 
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续 切 前 ， 铣 刀 盘 高 速 转动 ， 由 于 刀 盘 、 刀 具 的 压 紧 压板 、 螺 钉 等 位 置 不 对 称 和 质 
量 上 的 不 平衡 造成 的 动 不 平 衡 ， 切 削 过 程 中 切削 力 的 周期 性 变化 ， 加 上 工艺 系统 
刚性 差 等 ， 都 可 以 引起 振动 。 因 此 ， 必 须根 据 具体 情况 ， 找 出 引起 振动 的 原因 ， 
采取 有 效 措 施 ， 消 除 或 减 小 切削 时 的 振动 。 一 般 可 以 从 以 下 几 个 方面 考 愿 : 

1) 旋风 铣床 主轴 精度 要 好 ， 主 轴 上 的 轴承 应 采用 C 级 ， 并 且 转 动 要 平稳 。 

2) 旋风 铣 刀 盘 要 进行 静 平 衡 校 正 。 

3) 钳 细 长 的 丝 杠 应 采用 中 心 架 和 跟 刀 架 ， 并 调整 好 工件 旋转 中 心 与 主轴 的 同 
轴 度 。 

4) 工件 用 固定 顶尖 文 择 。 

5) 加 工 超 长 的 丝 杜 ， 将 尾 座 改 闭 成 用 卡 盘 夹 紧 轴 贷 ( 超 长 丝 杠 可 以 通过 尾 座 
主轴 中 心 孔 ) 进行 分 段 夹 紧 加 工 ， 用 卡 盘 夹 紧 后 
骨 问 后 拉 紧 轴 贷 ， 可 以 提高 丝 杠 的 刚性 , 减 小 切 ” 卡 Re 
痢 的 振动 (图 5-34)。 se 

2. 铣 刀 几何 角度 

对 于 一 般 精 度 的 螺纹 ， 未 调 质 的 材料 ， 应 选 
择 前 角 y >5°， 以 便 减 小 切 前 力 ， 减 小 振动 。 侧 
丸 后 角 对 螺纹 表面 粗糙 度 影响 较 大 ， 右 侧 必 后 角 
小 ， 后 面 与 加 工 表 面 摩 探 加 大 ， 例 如 右 侧 娘 后 角 
小 于 3* 时 ， 有 时 了 刚 开 始 切 前 束 会 出 现 火花 。 所 图 5-34 ”改装 的 尾 应 
以 ， 大 多 数 情 况 要 保证 实际 右 侧 为 后 角 在 5° ~ 
8"， 这 样 铣 出 来 的 螺纹 表面 质量 好 ， 刀 有 具 寿 命 也 较 高 。 

3. 刀具 刃 磨 质量 

表面 粗粮 度 值 不 大 于 Ra 0. 63um。 在 加 工时 发 现 螺 纹 表面 粗糙 度 值 减 小 或 产生 
振动 ， 用 磨 石 在 侧 丸 后 面 和 顶 娘 后 面 背 几 下 ， 可 以 消除 一 定量 的 磨损 这 ， 减 轻 或 
消除 振动 ， 有 利于 降低 螺纹 表面 的 粗糙 度 。 

4. 切削 用 量 

1 ) 一 般 地 讲 ， 提 高 切削 速度 可 以 减 小 切削 变形 ， 使 切削 平稳 ， 有 利于 降低 螺 
纹 的 表面 粗糙 度 。 但 过 高 的 切削 速度 会 降低 刀具 寿命 。 切 削 余 量 要 选择 适中 ， 一 
般 普 通 螺 纹 可 一 次 进 给 加 工 成 形 ， 如 果 余 量 太 小 ， 反 而 容易 产生 振动 ， 使 螺纹 表 
面 质量 下 降 ; 对 于 余 量 大 的 梯形 螺纹 、 和 窍 形 螺纹 ， 大 多 分 两 次 进 给 加 工 ， 而 且 第 
二 次 进 给 加 工 余 量 占 总 余 量 的 1/3 左右 ,不 可 太 少 ， 否 则 容易 产生 据 动 。 

2) 旋风 钳 螺 纹 表 面 是 刀具 与 工件 相对 运动 逐渐 包 络 出 来 的 ， 刀 具 转 速 越 高 ， 
工件 转速 越 低 ， 加 工 出 来 的 螺纹 表面 粗糙 度 值 越 低 。 但 刀具 转速 过 高 ， 会 引起 振 
动 ， 切 前 为 容 易 产 生 朋 轧 ， 使 刀具 寿命 下 降 ;， 工件 转速 太 低 ， 会 降低 加 工效 率 ， 
同时 切削 过 程 中 的 切削 热 也 会 使 长 丝 杠 弯曲 变形 ， 影 啊 螺 纹 的 精度 。 因 此 应 根据 
加 工 条 件 适 当选 择 刀 有 具 转速 与 工件 转速 的 比值 。 



























引 全 二 让 
| 了 












IPA 





















































200 


买 例 1 手 铣 大 型 多 头 螺 杆 与 螺母 


大 型 摩擦 压力 机 上 的 螺母 寻 程 大 ， 疮 宽 槽 深 , 采用 车 淹 的 方法 加 工效 率 
低 ， 劳 动 强度 大 ， 螺 纹 质 量 低 。 采 用 车 铣 技 术 可 轻松 解决 这 些 问题 ， 加 工 出 
来 的 螺纹 表面 粗糙 度 值 可 以 达到 Ra0. 63um 以 下 ， 加 工效 率 可 提高 10 倍 。 

以 摩擦 压力 机 上 的 螺母 为 例 ，D276 x d220 x224-4 ( 左 )， 螺 纹 部 分 材 
料 为 青铜 QSn4-4-2.5， 各 部 尺寸 如 图 5-35 所 示 。 


2810.22 





5-35 螺杆 /螺母 零件 图 


一 、 车 铣 螺母 

1. 加 工装 置 

压力 机 上 的 螺母 尺寸 较 大 ， 人 外 径 g516mm， 长 度 1020mm， 在 铣床 上 闭 
夹 不 了 ， 因 此 仍 采 用 在 车 床上 加 工 ， 用 车 床 卡 盘 装 来 螺母 ， 不 使 用 车 刀 而 
使 用 立 铣 刀 ， 用 车 铣 法 加 工 。 铣 头 采 用 东南 大 学 机 电 开 发 总 厂 设 计 的 “ 锣 
前 动力 头 ”， 如 图 5-36 所 示 。 将 铣削 动力 头 装 到 车 床 进 给 工作 台 上 取代 刀 
架 ， 进 行 高 速 铣 削 大 导 程 螺纹 。 车 铣 螺母 装置 如 图 $-37 所 示 。 

采用 车 削 加 工 方法 ， 由 于 螺母 的 导 程 大 (已 =224mm)， 进 给 太 快 ， 退 
刀 很 难 控制 ， 常 引起 刀 架 碰撞 工件 等 事故 。 改 用 铣削 加 工 后 铣 刀 高 速 旋 转 ， 
而 进 给 是 慢 速 进行 ， 因 此 对 原 车 床 加 以 改装 ， 将 车 床 主 轴 转 速 降下 来 ， 将 
主轴 箱 的 1# 轴 上 的 市 轮 改 为 “行星 减速 币 轮 ”， 减速 比 为 1:12.4， 和 车 床 原 最 
低 转 速 为 5r/min， 这 样 即 可 将 最 低 转 速 降 到 n, = (5/12.4)r/min =0.4r/min,，, 
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电动 机 0.5kW 
" 1440r/min 







era 
SD 





圆柱 铣 刀 一 16 
5-36 卧 式 铣削 动力 头 


减速 器 (i=23) 
电动 机 25kW 动机 0.5kW 
卡 盘 工件 动力 头 滑板 人 





图 5-37 ”车 铣 螺母 装置 
可 以 满足 车 铣 多 线 大 寻 程 螺杆 螺母 加 工 对 主轴 转速 的 要 求 。 

2. 加 工 方 法 

(1) 交换 郊 轮 ”螺纹 导 程 P=224mm， 选 择 增 大 螺 距 交换 齿轮 。 

(2) 铣 刀 采用 YG6 整体 硬 质 合金 立 铣 刀 ， 粗 铣 用 2$mm x3 肯 ， 螺 
旋 角 B=35°; 半 精 铣 bg27mm x3 元， 螺旋 角 B =35"; 精 铣 28mm x4 此， 
螺旋 角 B=2$9"。 刀 炎 圆 弧 半 径 RO. Smm。 铣 刀 的 中 心 位 置 对 在 螺母 中 心 上 ， 

(3) 铣 刀 转 速 ”螺母 材 料 为 青铜 ， 选 择 切削 速度 ww =60 ~80m/min， 电 
动机 的 转速 mm =1440rmin， 从 电动 机 到 铣 刀 主轴 的 传动 比 为 2.2， 铣 刀 转 
速 n =654r/min。 

(4) 主轴 转速 n ” 选 每 次 进 给 量 f =0.2mm/z， 进 给 速度 v=0.2mm/z x 
3 次 x654r/min =408mm/min， 螺 纹 大 径 g276mm， 叶 程 P=224mm， 螺 旋 档 
展开 长 度 9$=922mm， 铣 刀 铣 一 圈 (一 个 叶 程 ) 时 间 为 2.25min， 所 以 主轴 
(工件 ) 的 转速 n, =0. 42r/min，。 

(5) 背 吃 刀 量 粗 铣 用 25mm x3 此 铣 刀 ， 背 吃 刀 量 4, =8mm， 分 三 
次 进 刀 加 工 ; 半 精 铣 用 中 27mm x3 此 铣 刀 ， 背 吃 刀 量 w =9.5mm，,， 分 三 次 


进 刀 ， 将 楼 铣 到 全 贞 深 28. Smm。 精 铣 用 铣 $28mm x4 此 铣 刀 ， 一 次 进 刀 铣 
到 全 深 28mm。 

(6) 分 天 方法 ”四 头 螺纹 分 头 要 准确 ， 若 误差 大 ， 与 螺杆 的 配合 间隙 
将 增 大 ， 会 降低 配合 精度 。 由 于 小 刀 架 换 成 铣削 动力 头 ， 无 法 使 小 刀 架 分 


齿 ， 因 此 采用 “分 度 块 ”分 度 法 。 在 铣削 动力 头 的 侧面 安装 三 个 “分 度 
块 ” ， 在 铣削 动力 头 下 底座 上 安 


一 个 挡 块 (图 5-38)， 分 度 块 的 动力 头 体 侧面 
长 度 等 于 螺 距 P=56mm， 将 分 
0 |@, |Q) 

度 块 长 度 做 成 28!? 0 mm, 当 第 
一 个 此 构 铣 后 ， 从 动力 头 上 取 人 
下 1 号 “分 度 块 "， 向 前 移动 动 人 
力 头 ， 使 2 号 分 度 块 靠 紧 挡 块 ， 将 动力 头 固 定 ， 即 达到 分 类 的 目的 。 

(7) 加 工 顺序 。 粗 铣 用 $25mm x3 上 殉 铣 刀 ， 青 吃 刀 量 w, =8mm， 分 三 
次 进 刀 加 工 一 分 此 一 粗 铣 第 二 个 楼 一 分 此 一 粗 铣 第 三 个 楷 一 分 此 一 粗 铣 第 
四 个 档 。 一 换 狗 刀 27mm x3 齿 半 精 铣 一 分 此 三 次 ， 将 四 个 槛 半 精 铣 一 遍 
( 铣 到 全 贞 深 28. Smm ) 一 换 精 铣 刀 428mm x4 此 精 铣 ， 背 吃 刀 量 为 全 下 深 
28. Smm 一 分 齿 三 次 ， 将 四 个 酸 全 精 铣 一 遍 一 空 走 一 刀 将 四 个 槽 全 精 铣 一 遍 。 

3. 车 铣 螺 母 的 机 动 时 间 

铣 刀 铣 一 个 导 程 展开 长 度 用 时 己 =922mm/(408mmymin) =2.2Smin， 上 螺母 
全 长 1020mm， 铣 刀 铣 一 刀 需 用 4.6min， 粗 铣 用 时 间 广 =4.6min x3 刀 x4 个 
模 =55. 2min， 半 精 铣 时 间 忆 =4.6min x3 刀 x4 个 构 =55.2min， 精 铣 时 间 访 = 
4.6min x1 刀 x4 个 档 x 铣 2 次 =36.8min。 合计 用 机 动 时 间 约 1=150min。 

二 、 车 铣 螺杆 

螺杆 车 铣 时 用 卡 盘 装 夹 ， 用 尾 座 顶尖 支撑 ， 外 购 一 台 铣 裔 动力 头 ， 转 
速 n, =400 ~500r/min， 功率 P=0.75kW， 安 装 方式 如 图 5-39 所 示 。 铣 刀 中 
心 与 螺杆 中 心 等 高 ， 使 用 的 粗 、 精 铣 刀 、 进 给 量 、 进 给 速度 ， 加 工 、 分 上 中 
等 方法 ， 同 铣 螺母 一 样 。 








图 $-39 车 铣 螺 杆 
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实例 2 旋风 铣 深 珠 丝 杜 
1. 零件 
滚珠 丝 柜 (图 5-40) 的 材料 为 30CrNiMoV， 济 火 硬 度 为 63.SHRC， 尺 
寸 为 $80mm x 10mm x4000mm (螺纹 长 度 3210mm ) 。 
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1325 85 中 

1200 50 | 
{iPods po 3 

二 


个 EE DY 
A 于 TT A 下 | 


/| 3 A 
‘| 7 
A 
dl| 
[a A 





4 10.005| 4—BH | 人 0.003 四 odcl™ 





名 |0.02 
10.02| , | .30.165 ,0.165 人 
#410.01| 4 一 a | oll 
X. 0 


G55h6 





图 5-40 ”GQ556- P3 双 圆 缴 深 珠 丝 杠 


2. 机 床 

使 用 汉江 机 床 厂 生 产 的 6m 数控 旋风 铣床 ， 螺 旋 运 动 是 由 旋风 铣 头 上 的 
伺服 电动 机 和 铣 头 纵向 进 给 工作 台 运 动 的 伺服 电动 机 进行 联动 控制 ， 工 件 
的 转速 由 主轴 变频 交流 电动 机 控制 ， 可 实现 铣 刀 恒定 线 速 度 切 削 。 在 铣床 
导轨 外 侧 安 装 “ 直 线 光 栅 尺 ”， 铣 头 纵 向 进 给 为 全 封闭 控制 ， 采 用 光栅 全 程 
控制 螺 距 误差 和 累积 误差 。 

3. 旋风 狗 刀 

刀具 材料 为 聚 唱 立方 氮 化 硼 (PCBN)，, 思 盘 刀 尖 旋转 直径 90mm，8 
个 刀 上 ,前 角 y, = -8"， 倒 棱 0. 1mm x -15°， 顶 刃 后 角 Qa =5°~6°?， 侧 丸 
后 角 Qa ,=4°， 如 图 5-41 所 示 。 

4 WT 

(1) 加 工 路 线 ” 粗 车 一 调 质 一 半 精 车 一 除 应 力 一 精 车 一 粗 磨 外 圆 一 羡 
火 一 精 磨 外 圆 一 旋风 铣 螺 纹 一 时 效 处 理 一 精 磨 。 
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立方 氨 化 大 (CBN) 刀具 








图 5-41 8 齿 旋 风 铣 刀 


(2) 切削 用 量 ”切削 速度 =120 ~180m/min， 背 吃 刀 量 a, =0.03 ~ 
0. 06mm， 采 用 顺 铣 ， 压 缩 空气 冷却 。 

采用 旋风 铣 汉 硬 钢 滚珠 丝 杠 ， 滚 道 截面 形状 、 中 径 一 致 性 和 装配 后 的 
运动 平稳 性 等 均 优 于 磨 齐 加工， 轨道 圆 弧 表 面 粗糙 度 值 可 以 达到 Ra0. 4pm， 
可 以 达到 P3 精度 ( 螺 距 精度 达到 0.012mm/300m， 中 径 锥 度 0.01mm/ 
1000m ) 。 


4 


实例 3 高速 铣 大 直径 内 螺纹 


1. 零件 技术 要 求 

零件 为 汽轮机 前 生体 (图 5-42)， 材 料 为 ZG20MoV 铸 钢 件 ， 正 火 硬度 
为 60OHBW， 加 工 螺 纹 M120 x4-6H， 内 径 d, = (115.67 +0.48)mm， 中 径 
d= (117.402 +0.23)mm， 外 径 D = (120.866 +0.23)mm。 这 种 钢 塑 性 大 ， 
韧性 高 ， 加 工 过 程 中 容 荔 粘 刀 ， 形 成 积 悄 瘤 ， 切 涵 加 工 性 较 差 ,螺纹 的 质 
量 不 萄 保证 。 





图 5-42 ”前 拭 体 (局部) 
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2. 使 用 的 机 床 

使 用 数控 鱼 铣 床 加 工 M120 x4 螺纹 ， 采 用 闭环 控制 系统 ， 数 控 甸 铣床 
上 装 有 位 置 检测 装置 ， 根据 代码 信号 向 伺服 电动 机 发 出 的 信号 ,使 工作 台 
移动 ， 同 时 通过 位 置 检测 装置 (感应 同步 器 ) 检测 出 工作 台 的 实际 位 移 量 ， 
当 出 现 差 值 时 ， 控 制 系统 自动 调节 工作 台 的 位 移 量 。 当 实际 位 移 量 与 指令 
移动 值 相等 时 ， 工 作 台 停止 补偿 移动 。 数 控 急 铣床 的 定位 精度 和 重复 定位 
精度 ， 可 以 达到 0. 00Smm 。 

3. 炙 孔 

(1) 粗 鱼 螺纹 孔 ” 粗 鱼 孔 125$Smm， 螺 纹 反 孔 $115.67mm + 0. 48mm 
( 留 3mm)、 钻 $l8mm 孔 。 刀 片 材料 : 硬 质 合金 YT15; 几何 角度 : 前 角 
y, =5°*， 后 角 a =10。~12"， 刃 倾角 入 = -5°%。 由 于 材料 塑性 较 大 ， 韧 性 
高 ， 采 用 正 前 角 可 提高 刀具 的 锋利 性 ， 负 刃 倾 角 使 切削 刃 抗 冲击 ,而且 有 
利于 排 请 。 

切削 用 量 : 切削 速度 ww =50m/min， 转 速 n =150r/min， 背 吃 刀 量 a,= 
3mm。 使 用 压力 为 0.06MPa 压缩 空气 排 屑 并 降温 。 

(2) 精 鱼 螺 纹 底 孔 ” 精 镑 (115.67+0.48)mm 孔 ， 刍 头 采 用 美国 生产 
的 可 转 位 微调 精 鱼 刀 ， 三 角形 刀片 ,刀片 材料 为 CY16, 前 角 y =0°,， 后 角 
a. =10° ~»~12°, 

切削 用 量 : 切削 速度 v =102m/min， 转 速 n=280r/min， 背 吃 刀 量 a, = 
0. 1Smm。 使 用 压缩 空气 排 居 并 降温 。 

4. 高 速 忽 铣 螺纹 

螺纹 铣 刀 采用 德国 产 硬 质 合 金 TiC 涂 层 螺纹 铣 刀 (图 $-43) ， 螺 纹 铣 刀 
直径 $80mm， 装 有 8 个 可 转 位 三 角形 刀片 。M120 x4 分 三 刀 铣 : 如 图 5-44 
所 示 ， 第 一 刀 ， 螺 纹 大 径 粗 铣 到 
中 118. 6mm， 进 给 量 f =1.3mm/r， 
刀片 采用 正 前 角 y。= 12"， 刀 有 具 
锋利 ， 切 削 轻 快 。 铣 刀 自 转 转速 
1， = 600r/min， 公 转 转 速 m = 
1600r/min; 第 二 刀 ， 将 螺纹 大 径 5-43 高速 铣 刀 
半 精 铣 到 4120.6mm， 刀 片 采用 
正 前 角 y =129， 刀 有 具 锋 利 切 ， 削 轻快 。 铣 刀 自 转 转速 n, =600r/min， 公 和 转 
转速 n，= 1600r/min,， 进 给 量 f =1.0mm/r; 第 三 刀 ， 将 纹 外 径 精 铣 到 
小 21mm， 为 保证 螺纹 60" 牙 型 正确， 刀片 采用 前 角 y =0°*, 进 给 量 f = 
0. 2mm/r。 对 于 M120 x4-6H 内 螺纹 ， 采 用 高 速 甸 铣 刀 ， 仅 用 1h 就 可 以 加 


多 刃 铣 刀 盘 
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5-44 加工 示 意图 


买 例 4 ”高速 铣 波 形 螺 杆 


一 、 波 形 螺旋 面 的 形成 原理 

尺 一 个 圆 的 圆周 为 母线 ， 其 圆心 沿 着 一 条 螺旋 线 运动 ， 母 线 圆 平面 始 
终 与 螺旋 线 相 垂直 ， 这 个 母线 圆 平 面 所 形成 的 曲面 为 一 个 圆 弧 形 螺 旋 体 。 
圆 狼 形 螺旋 体 的 轴 向 截面 ， 是 由 许多 圆 弧 连接 形成 波 混 形 的 光滑 曲线 ， 由 
辆 螺旋 体 做 成 的 螺杆 叫 作 波形 螺杆 或 圆 陶 螺旋 面 螺 杆 ， 如 图 5-45 所 示 。 





图 5-45 波形 螺杆 零件 图 


二 、 波 形 螺 杆 的 特点 

1) 螺 距 大 ， 多 为 50 ~ 100mm; 圆 狼 深度 较 浅 ， 多 为 2 ~5mm。 例 如 ， 
螺杆 钻 具 发 动机 上 的 螺杆 直径 为 $432mm x $22mm， 长 度 为 850mm， 螺 距 
为 62mm 。 

2) 波峰 、 波 谷 是 由 光滑 的 圆 陶 连接 而 成 的 。 

3) 一 般 情况 下 ， 直 径 较 小 ， 长 度 较 长 ， 属 于 细 长 杆 类 零件 ， 刚 性 较 
差 ， 加 工 比 较 困 难 。 

4) 使 用 时 传动 扭矩 大 ， 抗 疲 芝 能 力 强 ， 在 重型 羡 岩 机 、 泥 浆 系 中 都 获 
得 了 广泛 的 应 用 。 

三 、 加 工 方法 

使 用 硬 质 合金 立 铣 刀 在 立 式 铣床 上 高 速 铣 前 ， 也 可 在 车 床上 ， 采 用 旋 
风 铣 前 加 工 ， 加 工效 率 丙 ， 质 量 好 。 
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1. 工件 的 装 夹 
工件 用 分 度 头 装 夹 ， 用 顶尖 支撑 ， 在 分 度 头 尾 轴 与 铣床 纵向 工作 台 丝 
杠 之 间 安 装 交 换 郊 轮 ， 如 图 5-46 所 示 。 





图 5-46 ”加工 装置 


为 防止 铣削 时 工件 振动 ， 可 在 工件 侧面 加 一 个 V 形 铁 作为 辅助 支承 ，V 
形 铁 用 黄 铜 材料 制作 ， 加 工时 V 形 铁 上 涂 些 二 硫化 钼 之 类 的 润滑 脂 。 
2. 交换 齿轮 的 计算 (图 5-47) 
按照 加 工 螺 旋 面 的 通用 公式 
a cc 40P 

DY- 

式 中 记 一 一 工作 台 丝 杠 螺 距 ，P =6mmo; 
PP 一 一 螺杆 于 程 ， P, =02mm。 

a cc 40x6 80 30 
0 
a=80, b=31, c=30, d=20, 
3. 铣 刀 及 切削 用 量 
铣 刀 由 4mm x3 次 ，YTI1S 整体 硬 质 合金 立 铣 刀 ， 铣 刀 转 速 nm = 1000rmin ， 

进 给 速度 vw. =60 ~100mm/min， 背 吃 刀 量 可 分 4 次 进 刀 加 工 (3mm、3mm、 
3mm、lmm) 。 用 高 速 铣 裔 法 加 工 圆 弧 螺杆 ， 不 但 加 工效 率 高 、 表 面 质 量 好 ， 
而 且 操 作 方便 ， 采 用 自动 进 给 加 工 可 轻松 完成 。 








图 5-47 交换 齿轮 传动 原理 图 


第 二 忆 ” 疝 速 狗 齿 条 


齿 条 旦 最 稼 见 的 机 械 零 件 ， 通 笛 是 在 插 齿 机 上 加 工 或 使 用 高 速 钢 成 形 铣 刀 在 
臣 式 铣床 上 加 工 。 基 加 工效 率 低 ， 而 且 齿 面 的 表面 粗糙 度 值 也 较 难 达到 Ral. 6pm。 
采用 便 质 合金 铣 刀 高 速 铣削 齿 条 ， 是 一 种 高 质量 、 高 速度 的 加 工 方法 。 

一 、 铣 刀 与 交换 齿轮 的 安装 

在 卧 式 铣床 上 闻 上 万 能 铣 头 ， 将 铣 头 主 轴 扳 成 水 平 位置 ， 如 图 5-48 所 示 。 在 
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主轴 孔 中 插 一 个 心 轴 ， 用 指示 表 在 水 平方 向 和 纵 问 两 个 方 回 找 正 ， 其 误差 不 大 于 
0. 01mmZ200mm。 铣 头 主 轴 呈 水 平 状态 ， 保 证 加 工 出 来 的 齿 形 对 称 ， 不 产生 和 在 笠 。 
沿 纵 回 找 正 心 轴 侧 素 线 是 为 保证 铣 出 来 的 齿 槽 与 端面 垂直 。 铣 刀 盘 用 Morse No. 4 
锥 体 刀 柄 安装 到 主轴 孔 中 ， 在 工作 人 台 右 侧 安 钱 交 换 齿 轮 组 。 











图 5-48” 铣 刀 与 交换 齿轮 组 


二 、 工 件 装 夹 方法 

齿 条 长 度 小 于 300mm 时 ,使 用 机 用 虎 钳 装 来， 长 齿 条 用 夹具 装 夹 ， 如 图 5-49 
所 示 。 用 指示 表 找 正 侧面 与 纵向 进 给 
方 同 平行 ， 全 长 误差 小 于 0.03mm,， 使 
钳 出 来 的 齿 面 与 端面 王 下 。 顶 面 用 指 
示 表 找平 ， 其 误差 小 于 0. 03mm， 使 铣 
出 来 的 各 齿 条 的 齿 厚 一 致 。 

三 、 加 工 方 法 

1. 切削 用 量 的 选择 

加 工 未 调 质 的 45 钢 或 40Cr 的 齿 
条 ， 切 前 速度 =150 ~200m/min， 调 质 (32 ~36HRC) 的 45 钢 、40Cr 或 40CrMo 
的 齿 条 ， 切 前 速度 v=110 ~120m/min。 每 齿 进 给 量 f. =0.1~0.2mm/z。 加 工 模 数 
m 三 3mm 的 齿 条 ， 可 一 次 进 给 加 工 完 成 ; 对 于 m > 4mm 的 齿 条 ， 应 分 两 次 或 三 次 
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进 给 加 工 。 最 后 一 次 进 给 齿 厚 余 量 不 小 于 0. 5mm。 奉 加 工 余 量 太 小 ， 容 易 引 起 振 
动 ， 齿 面 产 生 波纹 。 

使 用 硬 质 合金 齿 条 立 铣 刀 ， 切 削 速 度 w = 180 ~ 250m/min， 铣 刀 转 速 n。 = 
3000 ~ S000r/ min, 每 内 进 给 量 了 =0. 15mm/z， 进 给 速度 ve = 1000 ~ 1500mm/min,。 

2 

齿 条 加 工 的 质量 、 齿 形 精 度 靠 刀 具 保 证 ， 齿 距 精 度 靠 分 齿 方法 保证 。 控 制 齿 
距 误差 和 齿 距 积 蒜 误差 是 在 铣床 上 加 工 齿 条 的 主要 任务 。 在 铣床 上 铣 齿 条 分 齿 方 
法 有 分 度 头 交换 齿轮 法 、 光 栅 数 显 移 距 法 和 专用 交换 齿轮 分 齿 法 。 分 度 头 交换 齿 
轮 分 度 法 计算 烦 锁 、 误 差 大 ， 不 宜 采 用 。 

(1) 光栅 数 显 移 距 法 ”在 纵 癌 工作 从 后 面 的 模 癌 工作 台面 上 疙 一 个 文 架 ， 文 
染 上 面 安 沪 固定 光栅 板 ， 光 栅 测 量 尖 固定 在 纵 癌 工作 台 侧 面 上 。 工 作 台 移动 市 动 
光栅 测 关 移动， 工作 台 移 动 的 尺寸 即 可 在 光 顶 的 刻度 上 显示 出 来 。 

光 顶 数 显 移 距 法 是 一 种 高 精度 的 分 齿 方 法 ,不 受 铣床 纵 癌 丝 杠 精度 的 影响 。 
工作 从 移动 尺寸 下 接 显示 出 来 ， 按 光 顶 数 显 痰 置 精度 等 级 ,移动 尺寸 精度 可 分 别 
达到 0.0lmm、0. 001mm、0. 0001mm。 

分 齿 移 动 方 法 . 光栅 数 显 装置 先 复 位 至 “0”， 铣 完 第 一 个 齿 后 ， 工 作 台 移动 
一 个 齿 距 p = Tm (光栅 坐标 分 度 值 )， 钳 第 二 个 齿 ， 工 作 台 移动 2 个 齿 距 P= 2mm， 
猎 第 三 个 齿 ， 以 此 类 推 , 儿 第 n 个 齿 时 ， 光 机 分 度 值 为 p = (n -1)mm， 和 下 到 将 全 
部 齿 铣 完 。 

及 用 光 顶 数 显 移 距 法 使 单 齿 距 极 限 偏差 和 蛇 积 齿 距 极限 偏差 都 可 以 达到 0. 001 ~ 
0.0lmm。 交 栅 移 距 法 非常 适合 大 批量 加 工 高 精度 的 长 齿 条 。 

(2) 交换 此 轮 分 此 法 “加 一 般 精 度 的 郁 条 时 ， 可 在 铣床 纵 回 工作 台 右 侧 丝 杠 
上 安 朔 一 组 分 齿 交 换 齿 轮 ， 如 图 5-49 所 示 。 分 齿 时 ， 转 动 分 度 手柄 使 交换 齿轮 转 
动 ， 带 动 纵向 丝 杠 转动 ， 使 纵向 工作 台 移 动 一 个 齿 距 进行 分 具 。 

1) 分 齿 交 换 齿 轮 计算 


根据 图 5-50 按照 传动 天 系 可 列 出 下 式 












































C 


人 Q 
二 “7 
式 中 NN 一 一 丝 杠 的 转 数 (NWN) = mm/p); 
NN, 一 一 分 度 手 柄 的 半数 ; 
p 一 一 丝 杜 齿 距 ，p =6mm。 











mm/p: N， 设 N,=m 
(人 C 
三 而 Zp 

Sx71 
取 5 =3.14159292 = 和 
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a 5c S 11 30 71 


bs a 6 M3 36 113 

交换 齿轮 齿 数 . a=30, b=36, c=71, d=113。 

2) 分 齿 的 操作 方法 在 分 元 交换 齿轮 的 分 度 熏 上 有 四 个 等 分 孔 ， 在 计算 交换 
齿轮 时 ， 设 分 度 手 柄 的 转 数 等 于 被 加 工 齿 条 的 模 数 ， 即 N, = m， 所 以 当 加 工 的 齿 
条 模 数 m = 1mm 时 ， 分 度 手 柄 转 一 圈 。 硅 加 工 齿 条 的 模 数 为 m =2.25mm 时 ， 则 分 
度 手柄 转 2 1/4 圈 。 

















由 此 可 见 ， 利 用 分 齿 交 换 货轮 分 此 操作 十 分 简便 ， 而 且 交 换 货轮 传动 比 ， 上 ， 
所 =m/p= 祝 xX， 可 以 加 工 任何 标准 模 数 的 贞 条 。 这 里 关键 是 巧妙 地 取 r 值 ， 
采用 =3.14159292 a < 7 值 误差 只 有 0.000002， 交 换 齿 轮 传 动 比 误差 极 小 ， 





对 齿 中 误差 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 所 以 采用 这 种 专用 交换 齿轮 加 工 齿 条 齿 距 精度 较 局 
( 见 表 5-2) 。 同 时 整个 交换 齿轮 安装 在 工作 台 下 方 ， 不 影响 长 齿 条 的 装 夹 加 工 。 

采用 分 齿 交 换 齿 轮 加 工 齿 条 的 缺 后 : 铣床 纵 回 丝 杠 精度 直接 影 啊 齿 条 的 单 齿 
中 误差 和 齿 距 积累 误差 。 为 了 确保 加 工 齿 条 的 精度 ， 铣 床 丝 杠 应 改 为 高 精度 的 滚 
珠 丝 杠 ， 精 度 应 比 被 加 工 齿 条 精度 高 2 级 。 




















表 5-2 人 齿 条 精度 





齿 距 8 级 
极限 偏差 /mm +0.015 
+0.018 
齿 距 最 大 +0.055 
积累 误差 /mm +0.08 








3. 背 吃 刀 量 的 调整 

粗 铣 后 的 齿 厚 有 一 定 加 工 余 量 ， 精 铣 时 工作 台 要 向 上 调 高 ( 见 表 5-3)， 使 单 
齿 厚 达到 设计 要 求 。 如 图 5-51 所 示 ， 设 齿 条 在 市 
线 上 的 理 轮 齿 厚 为 $， 齿 厚 尚 有 余 量 2， 切削 丸 上 
的 c 点 下 降 ， 铣 到 齿 条 上 的 cc 点 时 ， 即 可 将 齿 厚 上 
的 余 量 切 择 ， 即 单 面 齿 厚 减少 ge 厚度 ， 此 时 工作 台 
应 上 升 h。 


在 三 角形 abc 中 : h=ac=bc/tan Fo, (0, =40°) 








图 5-51 背 吃 九 量 的 调整 图 


h =2.747bc 
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表 5-3 人 齿 厚 单 面 余 量 与 工作 人 台 上 调 量 (单位 : mm) 


bc 0. 02 0. 04 06 0. 08 0. 10 0. 18 
h 0. 054 0. 109 0. 164 0. 219 0. 274 0. 329 0. 384 0. 439 0. 494 


普通 机 床 (如 和 盏 床 、 铣 床 、 龙 门 饱 床 、 销 床 等 ) 上 使 用 的 齿 条 ， 多 为 一 般 传 
动 齿 条 ， 精 度 多 为 8 级， 可 配备 6 级 精度 的 丝 杠 。 采 用 分 齿 交 换 齿 轮 分 齿 法 ， 单 齿 
中 误差 可 以 达到 +0.01mm， 具 距 最 大 积累 误差 小 于 0.05mm/100 齿 。 

、 影 响 齿 条 加 工 精 度 的 因素 

1. 齿 距 和 积累 齿 距 的 精度 

1) 纵向 工作 台 丝 杠 齿 距 精 度 是 决定 加 工 齿 条 精度 的 关键 因素 ， 因 此 应 选择 比 
被 加 工 齿 条 齿 距 精 度 高 两 级 的 丝 杠 (最 好 采用 高 精度 的 深 珠 丝 杜 ) ， 以 确保 加 工 齿 
条 齿 距 精度 。 

2) 交换 齿轮 的 传动 比值 和 安装 精度 。 采 用 站 =3.14159292 的 交换 齿轮 是 一 个 
比较 理想 的 传动 比值 ， 对 提高 齿 距 精度 起 重要 作用 ，。 

3) 调整 好 丝 杠 与 螺母 的 间 际 , 减 小 丝 杠 传动 误差 。 最 好 采用 光栅 数 显 装 置 或 
数控 铣床 ， 采 用 直线 移 距 分 齿 法 。 

2. 次 形 角 精 度 

齿 形 角 误差 主要 影响 齿 条 与 齿轮 的 哮 合 精度 和 运动 的 平稳 性 ， 减少 接触 面积 ， 
加 快 磨损 速度 。 影 响 齿 形 角 精度 的 主要 因素 有 : 

1) 刀 齿 齿 形 夹 角 六 磨 误 差 。 

2) 使 用 盘 式 铣 刀 在 卧 式 铣床 加 工 ， 主 轴 水 平方 回 倾 斜 、 刀 盘 偏 摆 ， 使 加 工 出 
来 的 齿 形 角 不 对 称 ， 因 此 加 工 前 应 采用 心 轴 找 正 ， 其 误差 <0. 01mm/1m。 

3. 齿 厚 的 精度 

1) 齿 条 毛坯 一 般 为 锯 件 、 经 加 工 后 进行 除 应 力 ， 然 后 平 磨 ， 要 保证 齿 高 方 癌 
的 平 直 度 公 差 ， 不 得 要 曲 ， 否 则 铣 出 来 的 齿 厚 不 均 色 。 

2) 齿 条 疙 到 钳 床 工作 台 上 (或 夹具 中 )， 要 用 指示 表 找 正 使 各 齿 条 顶 面 等 高 ， 
全 长 高 度 误差 <0. 03mm。 

3) 精 铣 时 ， 要 将 升降 工作 台 锁 紧 ， 防 止 因 振动 工作 人 台 下 沉 ， 影 啊 齿 厚 精 度 。 




































































第 三 六 ” 圆 弧 锥 齿轮 的 铣 曾 


锥 齿轮 的 齿 形 是 圆 弧 形 的 ， 因 此 圆 孤 锥 齿轮 又 称 作 崇 旋 锥 齿轮 ， 圆 弧 锥 齿轮 
的 拉 术 参数 有 办 联 、 美 国 、 德 国 等 标准 ， 我 国 采 用 类 国 格 里 条 标准 较 多 。 由 于 圆 
弧 锥 齿轮 同时 畸 合 的 齿 数 较 多 ， 可 以 传递 较 大 的 转 矩 ， 一般 为 直 齿 锥 齿轮 的 1.5 倍 
以 上 ， 而 且 运转 平 称 ， 唤 声 也 较 小 ， 可 以 在 较 高 的 高 速度 下 工作 。 在 汽车 及 一 些 
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重型 机 械 设 备 中 应 用 较 多 。 

事 弧 锥 齿轮 通常 在 专用 的 弧 齿 机 上 加 工 ， 在 新 产品 试制 或 设备 维修 、 香 件 或 
小 批量 生产 情况 下 ， 在 专用 弧 齿 机 上 加 工时 计算 和 调整 复杂 ， 制 造成 本 很 高 。 用 
普通 立 式 铣床 加 工 ， 按 照 切 齿 原 理 制 作 一 个 切 齿 工具 ， 也 可 加 工 出 质量 比较 好 的 
辐 弧 锥 齿轮 。 

一 、 切 齿 原 理 

圆 弧 锥 齿轮 的 路 合 原 理 同 直 齿 锥 齿轮 路 合 一 样 ， 即 在 相对 运动 条 件 下 ， 一 个 
齿 面 被 为 一 个 齿 面 展 成 包 络 而 成 ， 这 两 个 齿 面 束 成 为 共 恩 齿轮 。 如 来 被 加 工 齿 轮 
坏 用 石蜡 制 成 ， 而 和 它 相 哮 合 的 十 一 个 钢 制 圆 弧 齿 的 平面 齿轮 (假想 冠 轮 )， 平面 
齿轮 不 动 ， 让 具 坯 轴线 围绕 平面 齿轮 的 轴线 转动 (图 5-524 向 )， 同 时 齿 坯 义 绕 晶 
号 轴线 日 转 (B 向 )， 这 样 齿 坯 在 平面 齿轮 上 深 动 后 ， 即 可 以 深切 出 与 平面 齿轮 的 
模 数 、 压 力 角 、 螺 旋 角 大 小 相等 ， 螺 旋 方 向 相反 的 圆 跌 锥 齿轮 。 如 果 将 平面 齿轮 
上 的 一 个 牙齿 改 成 纤 刀 盘 上 的 一 个 刀枪 ， 齿 轮 目 转 并 绕 假 想 冠 轮 的 轴线 公转 时 ， 
则 铣 刀 盘 上 的 刀 齿 即将 齿 坏 切 出 圆 弧 形 齿 。 














图 5-52 圆 缴 锥 齿轮 切 齿 原理 图 


二 、 切 齿 工 装 

根据 上 述 切 齿 原 理 ， 在 铣床 主轴 上 装 一 个 狗 刀 盘 ， 在 工作 台 上 安装 一 个 回转 
圆 盘 ， 在 回转 圆 盘 上 闭 一 个 分 度 头 ， 分 度 头 中 心 线 通 过 回转 圆 盘 的 中 心 (用 分 度 
头 下 方 的 定位 键 , 镶 入 到 回转 圆 盘 上 的 TT 形 槽 中 ) 在 回转 盘 的 蜗杆 轴 与 分 度 头 交 
换 具 轮轴 之 间 安 装 交换 齿轮 a、5、c、d， 如 图 5-53 所 示 。 当 转动 蜗杆 上 的 手柄 
时 ， 回 转 圆 盘 转 动 并 带动 上 面 的 分 度 头 中 的 工件 绕 回 转盘 中 心 转 动 ， 使 工件 的 公 
转 ， 由 于 交换 齿轮 ga/5、c/d 的 传动 ， 使 分 度 头 中 的 工件 同时 实现 公转 和 上 自转。 
这 样 工 件 一 面 自 转 一 面 公转 ， 即 形成 了 展 成 运动 ， 再 加 上 铣 刀 盘 的 旋转 切 齿 运 
动 ， 即 可 以 在 齿 坏 上 加 工 出 加 弧 齿 ， 用 分 度 涉 上 的 分 度 手柄 进行 分 齿 ， 就 可 以 将 
所 有 齿 加 工 出 来 。 
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9 日 被 切 尖 轮 
jf SS 


5-53 ” 切 齿 工装 


三 、 铣 刀 盘 的 选择 

1. 刀 盘 基本 结构 

(1) 整体 刀 盘 ”公称 直径 : inO、1 击 in、1 了 in、2in、3 坟 加 ， 适 合 加 工 模 
数 mm. 三 2mm 的 小 型 加 弧 锥 齿轮 ， 如 图 5-54 所 示 。 

(2) 镖 齿 单 面 刀 盘 ”分 单 面 外 切 刀 〈 切 牙齿 凹 侧面 ) 和 单 面 内 切 刀 ( 切 牙 齿 
凸 侧面 ) 刀 盘 直径 在 6 ~ 18in， 专 业 批 量 生产 采用 单 面 刀 盘 。 

(3) 镶 齿 双 面 刀 盘 如 图 5$-55 所 示 ， 内 外 刀 齿 在 刀 玲 上 交错 排列 ， 可 同时 切 




















判 牙 齿 的 上 是 四 两 侧 。 双 面 分 为 粗 切 和 精 切 两 大 类 , 单 件 、 小 批量 生产 使 用 双 面 
刀 盘 。 








SS 






EL 
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NN 


Mu 
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NO 
SN 
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人 向 
| 





图 5-54 ”整体 刀 盘 图 5-55 ” 双 面 切 齿 刀 盘 


OO lmn=25.4mm, 
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2. 刀 盘 公称 直径 疡 ， 
Du = R, /sinp,, 
式 中 R, 一 被 切 人 轮 的 外 锥 工 (mm) 








万 盘 直 径 和 螺旋 角 直 接 影响 牙 元 的 收缩 程度 按 公 式 计 算出 刀 盘 直径 后 ， 一 
般 选 取 刀 盘 半 径 大 于 大 轮 外 锥 距 ， 再 按 接 近 标 准 刀 盘 公 称 尺 寸 选 择 。 刀 盘 直 径 越 
大 ， 则 被 切 齿 轮 大 小 端的 曙 旋 角 相 差 越 小 ， 越 有 利于 提高 齿轮 传动 时 的 平稳 性 ， 
但 刀 盘 直径 也 不 宜 太 大 。 刀 盘 分 左右 切 刀 (图 5-56)， 刀 盘 上 标注 “R” 为 右 切 
刀 ,， 标 注 “L” 为 左 切 刀 。 铣 刀 盘 中 的 刀 齿 材料 为 高 速 钢 W18Cr4V 表面 有 损 化 钛 
涂 层 。 

3. 刀 号 入 

切 贞 时 ， 被 切 齿 轮轴 线 仰 起 一 个 齿 根 角 0,， 使 铣 刀 刀 些 切 到 齿 底 面 (图 $-37 ) 。 
刀 贞 的 压力 角 中 心 线 应 垂直 于 齿轮 节 锥 线 ， 但 刀 丙 在 切 齿 时， 刀 贞 的 压力 角 中 心 
线 是 垂直 于 齿 根 锥 面 。 因 此 应 对 刀具 压力 角 进 行 修 正 ， 外 切削 娘 应 减少 一 个 齿 根 
角 0,， 而 内 切削 丸 应 增加 一 个 齿 根 角 90,， 在 任意 螺旋 角 情 况 下 ， 外 切削 刃 减 小 
bsin8B， 内 切削 丸 应 增加 0% sinB6,， 对 于 大 小 轮 相 配 的 两 面 上 总 误差 为 941sinB, + 
9.,sinB, ， 平 均 分 配 到 大 小 轮 上 的 误差 























UC 





sll 
可 
I 一 左 切 刀 R- 右 切 刀 
图 5-56 左右 切 齿 刀 图 5-57 压力 角 产 生 误 差 
] 
A 中 = 本 (bn + 0» ) sinB,, 
设 刀 号 N,=Ab tL = L(g +0,)sing 
0 10 20) 位 从 m 





式 中 0, 一 一 小 轮 齿 根 角 (?°); 
0, 一 一 大 轮 齿 根 角 (?); 
B, 一 一 中 点 螺旋 角 (?°)。 

1 


刀 号 已 标准 化 ， 每 隔 10' 一 个 刀 号 ， 取 值 范围 是 3 ~20-。 
由 刀 号 公式 中 可 见 ， 加工 不 同 的 齿 根 角 和 螺旋 角 ， 所 使 用 的 刀 号 不 同 ， 这 样 
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一 一 


it 高 效 铣 肖 技术 与 应 用 
同一 尺寸 的 刀 盘 ， 需 要 配备 许多 刀 号 的 刀具 。 为 了 减少 刀 盘 数量 降低 产生 成 本 ， 
在 单 件 生产 中 大 多 采用 “单刀 号 单 面 切 从 法 ”， 刀 号 一 律 选择 为 7 二 ， 这 样 外 切 刀 


的 压力 角 小 了 75’， 即 20° -75' =18°45’， 内 切 刀 的 压力 角 增 加 大 75’， 即 20。 + 
75' =21°15'。 对 于 粗 切 刀 ， 为 了 减少 刀 号 数量 ,通常 将 外 切 刀 压力 角 减 小 10'， 内 
切 刀 的 压力 角 增 加 10' 不 再 引入 刀 号 。 























4. 刀 顶 距 殉 
刀 顶 距 的 选择 是 根据 下 齿 小 头 齿 槽 宽度 而 定 ， 按 下 面 公 式 计算 
及 -B 
小 齿轮 W- 三 页 (9icosB; -2htana, ) 
R,.-B 
大 齿轮 W,; = h ( S,cosB, -2h,tana, ) 


式 中 RR 一 一 外 锥 距 (mm); 
5 一 一 小 轮 大 端 弧 齿 厚 (mm); 
5, 一 一 大 轮 大 端 弧 齿 厚 (mm); 








hh 、 刀 一 小、 大 轮 齿 顶 高 (mm) ; 
a, =20°; 
p 一 一 小 端 螺旋 角 〈(*) ，B = aresinB。- 方 (1 -DsinB,/2R, -8B) 





刀 顶 距 已 标准 化 . 克 =0.2mm、0.2$mm、0.3mm、0. 3Smm、0. 4mm、0. 45mm、 
0.S5mm、 0.65mm、 0.7Smm、 0.8mm 1.1Smm、 1.25mm、 1.S52mm、 1.78mm.、 
2. 03mm、2. 29mm、2.34mm、2. 79mm、3. 09mm、3. 30mm、3. 30mm、3.81mm、 
4.06mm、 4.32mm、4.S5/mm、4.83mm、5.0mm、5.33mm、5.59mm、5. 84mm、 
6. 10mm 、6. 00mm 。 

对 于 单 件 小 批量 生产 ,采用 单刀 号 单 面 切 齿 















法 加 工 ， 大 小 齿轮 采用 同一 个 双 面 刀 盘 ， 因 此 刀 芝 ] 
志 办 小 梁 此 权 底 窒 唐 ”并 日 还 要 六 DD 交 
顶 距 下 应 小 于 齿轮 小 端 齿 权 底 宽度 ， 并 且 还 要 保 “ 


证 粗 切 后 在 上 耸 面 留 有 精 切 余 量 ， 精 切 余 量 可 参考 
表 5-4 进行 选取 。 

为 了 保持 外 切 刀 枪 的 内 侧 妒 和 内 切 刀 齿 的 外 
侧 为 不 参加 切 剖 ， 刀 项 为 宛 度 5, 应 小 于 刀 顶 距 
开 ， 可取 S, =(0.5~0.75)WW (图 5-58)。 图 5$-58 “ 刀 顶 距 结 构图 











内 刀 凑 外 刀具 





| 
] 


表 5-4 精 切 余 量 AW 


12 ~ 15 
1. 25 
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四 、 切 齿 计算 
根据 被 切 齿 轮 与 假想 冠 纶 共 轿 的 原理 ， 转 速写 耸 数 的 关系 按 图 5-59 可 得 出 下 式 





|e 
SN 
Nn 
SS 


式 中 ”N, 一 一 假想 冠 轮 的 转 数 ; 
z, 一 一 假想 冠 轮 的 齿 数 ; 
有一 一 回转 圆 盘 蜗 杆 头 数 ，hk =1; 
2 回转 圆 盘 蜗轮 齿 数 ，z =100; 
及 一 一 分 度 头 蜗杆 头 数 =1; 











2 分 度 头 蜗轮 齿 数 ，z =40。 
a C 4 
一 .一 =0.4 一 
b d d Zz 


由 于 采用 单刀 号 (固定 刀 号 N=74%) 单 面 切 前 法 会 存在 压力 角 误差 ， 所 以 要 
对 其 中 一 个 齿轮 的 压力 角 进 行 修正 。 通 党 采用 对 小 轮 的 上 号、 世面 压 力 角 进行 修正 ， 
达到 与 大 轮 的 四 上 是 面 的 齿 形 相 匹 配 ， 使 大 小 轮 哮 合 接 触 恨 好 。 这 里 引用 一 个 修正 
系数 K,。， 对 假想 和 冠 轮 的 齿 数 进行 修正 ， 以 此 来 改变 切 小 齿轮 时 的 交换 齿轮 传动 比 ， 
用 增加 或 减 小 传动 比 的 方法 来 修正 小 轮 的 凸凹 面 压力 角 ， 使 之 与 大 轮 轮 上 元 的 止 串 
面 压力 角 相 匹配 ， 如 图 5-60 所 示 。 














假想 冠 检 
p [1 2 
p77 和 
ga 





被 切 沧 轮 = , 
N; | 
公转 S 
2Z] ' l pb 
Hs 
hl 
图 5-59 被 切 齿轮 与 假想 冠 轮 共 斩 原 理 图 图 5-60 ”对 小 齿轮 压力 角 修正 


ko =ANtanaZ172cos2B 
4 =.(1 | 和 |) -小 轮 相 面 
z, =Z(1+ 1 和 1) -小 轮 凹 面 
1 
AN=N-N, 


式 中 NN 一 实际 刀 号 ,N=7 汪 ， 
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> 高 效 铣削 技术 与 频 用 


Nm 一 一 理论 计算 刀 号 ; 

当 N>mN 时 ， 说 明 刀 此 压力 角 修 正 值 比 理 论 值 大 ， 加 工 出 来 的 大 轮 凹 面 压力 
角 减 小 Aa,。， 这 样 在 加 工 小 次 纶 时 ,使 压力 角 凸 面 减 小 Aa 才能 与 之 相 匹 配 。 
此 应 减 小 切 小 齿轮 凸 面 时 的 交换 齿轮 传动 比 , 政纪 = 纪 (1 -| 所 1), 名 取 (一) 
号 ， 使 假想 冠 轮 对 小 齿轮 的 展 成 速度 减 慢 ; 而 在 切 小 轮 凹 面 时 ， 则 与 之 相反 , 大 取 














(+) 号 , z=z6(1+ | 如 |)。 由 此 可 得 
精 切 小 轮 凸 面 交 换 齿 轮 .二 =0.4z,(1 -|h|)/a 
精 切 小 轮 四 面 交换 此 轮 二 .二 =0.4z,(1+ |h|)/a 


五 、 轮 位 
锌 切 齿轮 与 假想 冠 轮 在 相 呈 合 时 ， 其 齿轮 的 市 锥 项 点 与 塞 轮 中 心 线 相交 在 0 
点 。 此 时 ,被 切 齿 轮 的 位 置 由 分 度 头 位 置 的 两 个 参数 决定 : 水 平 轮 位 h,。 和 和 角 问 轮 
位 Q (图 5-61)。 
1 水 寺 失 全 所 
小 轮 ho =(A,+E)cos6, -EE 
大 轮 ho,= +(A, +E)cos6, -EE 
式 中 4 具 轮 安装 距 (mm) ; 
6 一 一 根 锥 角 (°); 
万 一 一 分 度 头 中 心 高 (mm ) ; 
E 可 测 (mm )。 
对 于 大 轮 ， 当 根 锥 角 6。 大 于 45°， 
2. 角 向 轮 位 0 








一- 











(4+E)cos or 





小 轮 WwW， = OH 

冬 S- 伦 位 医 
大 轮 0, =6, 图 5 01 轮 位 图 
入 、 刀 位 


铣 刀 盘 中 心 0, 与 假想 冠 轮 中 心 0 之 间 的 相对 位 置 叫 刀 位 。 切 齿 时 ,刀枪 应 切 
在 齿 宽 中 点 天 的 位 置 ， 由 此 决定 齿轮 螺旋 角 的 方 回 (左旋 或 右 诈 )， 刀 位 坐标 如 图 





5-62 所 示 。 

1. 加 工 右 旋 上 范 轮 

纵 回 刀 位 H=R, -OKcos8B 
H=R, 一 ru cosO 7 

模 回 刀 位 V= + OK sinB,e 

V= +7 sinB 
2. 加 工 左 旋 齿 轮 
纵 回 刀 位 H=R, -OKcosB ， 
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H=R, 一 站 cosO 
材 癌 刀 位 V= -0,K sinB, 
V= -ry sinp, 
式 中 RR, 一 一 被 切 齿 轮 中 扣 锥 中 (mm ) ; 
铣 刀 盘 名 义 半 径 (mmy) ; 
B, 一 一 中 点 螺旋 人 朋 (?°)。 


























上 | 
(A+B)cosOr 
a) b) 


图 5-62 思 位 图 


实例 ” 圆 听 锥 齿轮 蛙 刀 写 切 齿 法 


圆 陶 锥 齿轮 如 图 5-63 所 示 。 圆 陶 锥 齿轮 基本 参数 与 刀具 见 表 5-5， 





图 $-63 圆 驱 锥 齿轮 
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表 5-5 圆 弧 锥 齿轮 基本 参数 与 刀具 
等 高 齿 圆 弧 锥 齿轮 几何 参数 计算 (举例 ) 





























节 圆 上 端面 模 数 m 4mm 
压力 角 a 205 
螺旋 角 有 本 
( 齿 面 中 点 ) | 
B= eb DR 
小 端 螺旋 角 Bb; ~ 2b ”0 21°137 
B=23 ( 齿 面 党 ) 

螺旋 方 癌 右 
分 锥 角 0 =tanzl/z， 6, = tanz,/z1 62°51' 
外 攻 D Di =d +2h, cosbi. D,=d, +2hs cosb, | 87.5mm | 157.5mm 
分 度 区 156mm 
外 锥 距 87. 66mm 
齿 顶 高 2. 24mm 
齿 根 高 5. 31 mm 
齿 中 12. 56mm 
大 端 分 度 圆 
法 向 弱 齿 厚 
齿 顶 角 Ts57 
齿 根 角 Or Or =he /Rs Or =he/R, 1*57" S098’ 
顶 锥 角 Fe 外 64°48’ 
根 锥 角 Or =601 +O0r 61, =6, +0, 59523 
铣 刀 盘 直 径 Dh 6” ($152. 40mm) 
刀 号 N 7 二 

2 
思 顶 中 WW 2. 03mm 








一 、 人 确定 轮 位 

在 铣床 主轴 和 孔 中 播 一 个 Morse No.4 锥 体 心 轴 ， 前 端 有 了 有 孔 (d = $30mm) 
的 轴 套 ， 在 回转 圆 盘 中 心 孔 中 播 入 一 个 30mm 测量 轴 ， 升 铣床 工作 人 台 
430mm 轴 插 入 到 轴 套 中 的 30mm 孔 中 ， 这 样 回转 圆 盘 中 心 与 冠 轮 中 心 重 
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合 。 在 分 度 头 主轴 孔 装 一 个 带 Morse No. 4 锥 柄 的 定位 轴 (安装 加 工 此 轮 毛 


坯 ) ， 将 分 度 头 先 扳 起 呈 垂 直 状 态 ， 用 高 度 尺 测 出 高 度 斑 ， 然 后 将 分 度 头 扳 
成 水 平 状 态 ， 即 可 计算 和 确定 出 水 平 轮 位 。 










(A+E)cosor 


图 5-64 确定 轮 位 图 
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gm 








由 于 加 工大 轮 的 hh 可 能 存在 负 值 ,测量 存在 困难 ， 因 此 在 离 冠 轮 中 心 
线 一 定 距 离 G 设 置 一 个 测量 轴 ， 用 了 值 代替 hh 值 来 确定 水 平 轮 位 。 

图 5-64 中 d 为 测量 轴 直 径 (g30mm); 瑟 = 125mm (分 度 关 中 心 高 ， 
户 =375mm (实测 ); 下 = 不 -万 =37S$mm -12Smm =250mm; 设 G=150mm，。 

1 HT 


小 轮 TI =G+(A, +E)coso, (+B 


2 
=1S0mm + (89mm +250mm ) cos25°12’' - (1S5mm +250mm ) 
=188. 11mm 
大 轮 T=G+(A,+E)cos6, — 上 + 
=130mm + (S53mm +250mm ) cos99"23 '  - (1$mm +230mm ) 
=39. 31mm 
2. 角 向 轮 位 
小 轮 Q1 =00 =25°12" 
大 轮 Q, =0 =59°23" 
二 、 确 定 刀 位 
1. 小 轮 刀 位 
纵向 刀 位 : HH =R, -rjcosB, =83. 1mm -76.6mm x cos35° 
=20. 36mm 
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纵向 工作 台 向 左 移动 20.36mm。 

横向 刀 位 : VV = -risin8 = -76.6mm Xxcos35° = -43.34mm (左旋 ) 

工作 台 向 操作 者 前 方向 移动 43. 34mm。 

2. 大 轮 刀 位 

纵向 刀 位 : 万, =20.36mm， 纵 向 工作 台 向 左 移动 20. 36mm。 

横向 刀 位 : V = +43.34mm ( 右 旋 )， 工 作 台 向 铣床 立柱 方向 移动 
43. 34mm 。 

确定 轮 位 还 可 以 采用 “ 样 件 法 "”， 具 体 方 法 如 图 5-65 所 示 。 车 一 个 
“ 样 件 ”， 高 度 A 等 于 被 切 齿 轮 的 安装 距 ， 
套装 在 分 度 头 主轴 孔 中 的 安装 定位 轴 上 ， 
在 铣床 主轴 孔 中 安装 一 个 市 Morse No.4 锥 
体 的 轴 ($30mm， 前 端 铣 去 半 面 ) ， 在 回转 
圆 盘 中 心 孔 中 装 一 个 定位 套 孔 ($30mm)， 
上 升 工 作 台 使 主轴 中 的 半 轴 插入 到 回转 贺 
盘 中 的 定位 套 孔 中 ， 这样 表示 回转 圆 盘 的 
中 心 与 主轴 中 心 重 合 ， 即 被 切 齿 轮 的 公转 
TIS 与 完 秩 下心 重合 次 若 讶 降 工 作 合 下 
降 ， 将 分 度 头 主轴 扳 起 一 个 根 锥 角 ， 移动 图 5-65 用 梓 件 确定 轮 位 与 角 疝 位 
工作 台 使 分 度 头 中 的 “ 样 件 ” 尖 点 对 在 半 
轴 面 上 ， 即 被 切 齿 轮 的 节 锥 顶点 与 假想 冠 轮 中 心 点 重合 ， 这 样 同 时 确定 被 
切 兄 轮 的 角 向 轮 位 和 水 平 轮 位 。 

三 、 铣 刀 盘 

Di =6" -六 (在 切 刀 ) ， 刀 号 : N=7 广 ， 刀 顶 距 : WW =2.03mnm。 

四 、 交 换 齿 轮 

假想 冠 轮 : z= (21+2) =(202+39) =43.82 

取 2 =44，, 

大 轮 切 齿 交 搁 齿 轮 : z, =39 





a 
l 1 042 =0.439=0.4512 
a=38, b=70, c=64, d=77, 
小 轮 粗 切 贞 交换 郊 轮 : z =20 
和 
-0.4 =0.420=0.88 
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a=66, b=70, c=70, d=75 (左旋 加 惰 轮 ) 。 
小 轮 精 切 凸 面 交换 此 轮 三 * 二 =0.4z， /a 
ln 


小 轮 精 切 凹面 交换 此 轮 了 * 二 =0.4z, /4 


其 中 z,。 =Zz,(1 一 | 如 |)( 小 轮 廿 面 ) 
1 本 
5 -aa(1+ | 局 |)( 小 轮 四 面 ) 


P1 
N, = + OU ) sinB, = 区 (1*57! +3°28')sin35° =9 


AN=N-N=73 -9 =00- 
ji =ANVtana/172cos- B =66'tan20°/172 cos’35° = 0. 208 
Zz, = 四 (1 一 ko ) =44(1 -0.208) =34.8 
相 


取 z， =33 ; 
1 
am = 和 (1+ | 和 |) =44(1 +0.208) =53.1 

取 z， 一 

1 
代入 上 式 得 
小 轮 精 切 凸 面 交 换 贡 轮 也 =0.4 2 /zi=0.4x35/20 =0.70 

吓 


a=48, b=58, c=64, d=76 (左旋 加 情 轮 ) 。 

小 轮 精 切 凹面 交换 此 轮 一 =0.4 /21 =0.4x53/20 =1. 06 

a=68, b=65, c=76, d=75 (左旋 加 惰 轮 ) 。 

五 、 切 齿 

将 次 轮 z，( 或 z1) 安装 到 分 度 头 主轴 中 的 定位 轴 上 ， 用 螺母 压 紧 。 开 
动 铣床 铣 刀 转动 ， 其 转动 方向 为 反 转 即 送 时 针 ( 左 切 刀 ) 。 

1. 粗 切 

松 开 分 度 头 中 的 分 度 盘 的 国定 螺钉 ， 送 时 针 摇 回转 圆 盘 手柄 ， 回 转 贺 
盘 市 动 分 度 头 中 的 此 环绕 假想 冠 轮 中 心 公转 ( 逆 时 针 )， 同 时 ， 经 交换 齿轮 
a、b、c、d 的 传动 ， 工 件 进行 自转 〈( 送 时 针 ) ， 这 样 即 产生 深切 运动 。 切 下 
刀 将 此 坯 表面 切 出 “ 刀 痕 ”， 将 升降 工作 台 刻 度 盘 定 在 “0” 人 位， 同时 核对 
牙齿 的 螺旋 方向 。 

将 齿 坯 离开 切 肯 刀 7， 上 升 工作 台 吃 刀 ， 吃 刀 量 按 全 齿 深 的 0.6 ~0.8 倍 
计算 ， 取 a=0.7x7.55mm =$mm， 摇 回转 圆 盘 手柄 粗 铣 此 柳 ， 铣 刀 齿 即 在 
此 坯 上 粗 铣 出 一 个 此 棍 。 第 一 个 此 模 切 出 后 ， 稍 降 铣 床 工作 台 (1 ~2mm)， 


289 


[二 高 效 铣削 技术 与 应 用 


然后 顺 时 针 摇 手 枉 ， 使 齿 坛 退出 切削 区 ， 用 固定 螺钉 将 分 度 孔 盘 固 定 ， 拔 
出 分 度 手柄 上 的 插销 ， 逆 时 针 转 动 分 度 手柄 ， 分 光 ，n =40， 以 大 轮 为 例 ， 


Z 


nm = 定 = 和 =1 敬 。 升 工作 台 铣 第 二 个 此 档 ， 如 此 循环 将 全 部 殉 粗 铣 一 馆 ， 
2 

再 上 升 工 作 台 切 到 全 齿 深 进行 第 二 次 粗 钳 。 
2. 精 切 


由 于 选择 的 纤 刀 盘 刀 顶 距 比 小 端 齿 档 罕 ， 粗 切 后 齿 厚 留 有 加 工 余 量 。 
用 次 轮 卡 尺 测 出 大 端 节 圆 上 的 弦 齿 厚 , 与 设计 图 样 规定 的 齿 厚 差 ， 即 为 此 
厚 的 实际 加 工 余 量 。 通 过 转动 分 度 头 上 的 分 度 手柄 使 此 坛 转动 ， 进 行 切 向 
进 给 将 廿 面 和 四 面 的 齿 厚 加 工 余 量 切 除 。 因 此 要 计算 出 分 度 手 杨 每 转 一 个 
孔 距 ， 冰 厚 的 减 注 量 是 多 少 ， 根 据 次 厚 余 量 再 计算 出 分 度 手柄 应 转 过 多 少 
孔 距 ， 达 到 设计 齿 厚 公差 要 求 。 





图 5-66 人 齿 厚 减 薄 量 计 算 图 


由 图 5-66 可 以 列 出 下 式 
在 AOL,4D 中 





4 
AD = > tan y/2 


AC = di,tan y/2 
BC = ACcosB; = di,tany/2cosp. 
R. =64.66mm, R, =87.66mm, d=156mm, h, =5.31mm, pb.=21°13', 


d, 及 R 
PE 一 dd: 
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d. =d -2h.sinB, = (156 -2 x5.31sin 21"13 ) mm =152. 10mm 
,让 es = (152. 16 x64. 66/87. 66) mm = 112. 23mm 

精 切 时 选择 分 度 盘 孔 为 一 圈 66 孔 ， 分 度 手 柄 转 一 较为 90° =$40'， 当 分 

度 手柄 转 过 1 个 孔 距 时 ， 齿轮 转 过 的 度数 yy =540'/66 =8 
AC = di,tany/2 =112. 23mm x tan4 =0. 13mm 
BC = ACcosB; =0. 13mm x cos21°13’ =0. 12mm 

由 此 可 知 : 在 66 个 孔 的 分 度 盘 中 ,每 转 过 1 个 孔 距 时 ， 郊 厚 可 以 减 薄 
约 0. 12mm。 

六 、 研 齿 

切 齿 后 由 于 存在 齿 形 误差 ,通过 研 次 可 以 消除 次 形 误差 ,提高 咕 合 精 
度 。 通 常 铣 齿 后 进行 一 次 研 齿 可 以 消除 大 部 分 齿 形 误差 ,经 热处理 后 还 会 
产生 一 些 变形 ， 因 此 还 应 进行 一 次 研磨 ， 通 过 研磨 可 以 扩大 接触 区 面积 ， 
改善 接触 质量 ,减少 噪声 ， 使 设备 运行 更 加 平稳 。 研 齿 时 将 小 上 次 轮 装 到 钳 
床 主 轴 上 ， 大 次 轮 装 在 分 度 关 上， 次 的 大 端面 对 齐 ， 将 分 度 头 中 的 蜗杆 与 
蜗轮 分 开 , 铣床 主轴 按 40 ~50r/min 市 动 大 贞 轮 转动 ， 用 毛 刷 向 齿 间 加 研磨 
剂 ， 研 磨 剂 采 用 和 白 刚 玉 粉 ， 痊 度 F80 ~F100， 白 刚玉 粉 用 干 油 加 煤油 调制 成 
糊 状 。 主 轴 转 速 不 宜 过 高 ， 否 则 会 将 研磨 粉 思 出 来 ， 起 不 到 研磨 剂 的 作用 。 
热处理 后 的 研磨 选用 粒度 为 F120 以 上 的 研磨 粉 进行 精 研 。 为 了 提高 研磨 效 
率 ， 可 在 分 度 头 尾 轴 上 加 一 个 配 重 轮 ， 增 加 从 动 轮 的 制 动 性 ， 增 加 研磨 压 
力 ， 提 高 研磨 效率 。 





第 四 ”高 精度 球体 的 狗 剖 


精密 的 球体 如 圆 度 仪 、 陀 螺 仪 、 航 空 高 压 燃油 俏 中 的 球 立 、 汽 轮机 上 的 球面 











轴承 等 ， 部 是 非常 重要 的 精密 零件 。 许 多 铝 合 金 、 铜 合金 的 精密 球体 都 是 在 铣床 
上 久 铣 出 来 的 。 
一 、 铣 外 球面 


1. 外 球面 铣 前 装 

图 5-67 所 示 为 球 头 的 加 工 方法 。 球 头 用 分 度 头 上 的 卡 盘 装 夹 ， 然 后 分 度 头 扳 
起 一 个 0 角 ， 分 度 头 通过 交换 此 轮 与 铣床 纵向 工作 台 丝 杠 连接 。 铣 削 时 铣 刀 高 速 
旋转 ， 工 件 〈 球 头 毛 坏 ) 慢 慢 地 转动 ， 可 以 自动 地 铣 出 球面 。 为 了 使 分 度 头 转动 ， 
工作 台 不 移动 ， 需 将 纵向 工作 台 丝 杠 上 的 螺母 拆 掉 ， 这 样 利 用 纵向 丝 杠 传递 动力 ， 
使 工件 在 分 度 头 的 带动 下 ， 能 自动 旋转 铣削 。 


291 


> 襄 效 铣削 技术 与 频 用 





2. 分 度 头 仰角 与 铣 刀 直径 的 计算 
(1) 分 度 头 仰角 O 
由 图 5-68 可 知 









图 5-67 和 钳 外 球 装置 图 5-68 仰角 和 刀具 直径 计算 图 
在 AOBC 中 sin20 =4d,/2R, 
仰角 . = Farcsind /2R, 


(2) 铣 万 直径 

在 人 AOE 中 AE =AOcosQ=R,cos0 

铣 刀 百 径 D. =2AE =2K cosW 
式 中 Ri 一 一 球体 半径 (mm ) ; 

di 一 一 球 杆 直径 (mm) 。 

铣 刀 两 个 刀 尖 旋转 半径 应 相等 (Ak = EBPB)， 因 此 可 在 卡 盘 中 夹 一 个 圆柱 件 ， 
直径 大 于 刀具 直径 (4B +Smm) 移动 工作 台 使 圆柱 件 中 心 基 
本 对 在 刀 盘 中 心 上 ， 在 刀 盘 上 闭 一 个 刀 头 ， 试 铣 卡 盘 中 的 圆柱 
件 ， 调 整 刀 头 使 铣 出 来 的 圆柱 直径 等 于 刀具 直径 A4B， 再 装 上 
另 一 个 刀 状 ， 转 动 刀 盘 用 透 光 法 将 另 一 刀 尖 对 在 圆柱 面 上 ， 如 
图 5-69 所 示 。 精 铣 时 可 采用 一 个 刀 头 ， 消 除 对 刀 误 差 。 

3. 铣 刀 几何 角度 的 选择 

刀具 材料 : 钢 制 球体 材料 大 多 采用 合金 钢 : 40CrMo、 
Cr12MoV、GC15 等 。 粗 铣 使 用 YW2 刀片 ， 前 角 y,=3° ~5°， 图 5-69 对 刀 方 法 
后 角 a,=5°~6°, A,=10°; 精 钳 时 ， 由 于 钢 制 的 球体 大 多 采 
用 滩 火 处 理 ， 便 上 度 在 45 ~55HRC， 因 此 采用 立方 所 化 硼 刀 具 BN-N、BN-SN 或 陶 
次 刀具 SG-4。 

精 铣 漆 火 钢 的 球面 时 ， 前 角 y = - (3° ~5°) 后 角 a =4°~6°, 和 .=0°, 主 偏 
角 k.=90° 或 k, >90°， 刀 尖 正 好 切 在 球 的 项 点 上 ， 可 以 切 出 完整 的 球 顶 面 ， 但 要 求 
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刀 尖 直径 及 十 严格， 对 刀 比 较 困 难 ， 由 于 刀 人 尖 参 加 切削 ， 不 匈 铣 出 高 质量 的 球 
面 (图 $-70a); 主 偏 角 «x,<90° 时 (图 5-70b)， 切 前 时 切 点 不 在 刀 尖 而 在 刀 
ee es 因此 ， 在 球 的 项 部 和 根部 有 残留 金属 。 主 偏 角 K, < 90°， 
(图 5$-70c) ， 而 且 铣 出 来 的 球 表 面 粗糙 度 值 小 。 副 人 往 角 k' 达 0， 以 














合 铣 球 从 
et 留 高 度 ， 具 体 可 根据 工件 尺寸 结构 ， 以 不 伤 球 柄 圆柱 面 为 原则 
进行 选择 。 
p Zum 
2 ¢) Kr<90° 





a) Kr=90" 


图 5-70” 主 偏 角 的 选择 


4. 切削 用 量 的 选择 

粗 铣 时 ， 加 工 碳 钢 ， 切 削 速 度 vw. = 120 ~ 1S0m/min， 背 吃 刀 量 c, =2 ~3mm。 
精 铣 时 ， 加 工 碳 钢 ， 切 削 速 度 w = 150 ~ 200m/min ， 背 吃 刀 量 a, =0.05 ~0. lmm。 
精 铣 铝 合 金 和 铀 合金 球体 时 切削 速度 w =200 ~300m/min， 背 吃 思量 a, =0.01 ~ 


0. 03mm 。 
5. 工件 转速 的 交换 齿轮 计算 
根据 图 5-71 分 度 头 一 丝 杠 传动 原理 图 可 列 出 下 式 








id f hk 
ns SUA PP, bl, E40; 
代入 上 式 得 

=k,Pn/v, 


. 2 =240n,/v, 


例 S-1 选择 工件 转 数 n, =0.5r/min， 工 作 台 进 给 速 
度 w =30mm/min， 丝 杠 螺 距 P =6mm， 分 度 头 常数 儿 
40， 代 入 上 式 可 得 
,=40x6mm xn/v,=40 x6mm x0.5/30 =4, 





图 5-71 分 度 头 一 丝 
杠 传动 原理 图 


交换 齿轮 齿 数 ;a = 60， 


bp d 
b=30, c=40, d=20, 
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二 、 铣 内 球面 

1. 内 球面 的 铣削 装置 

内 球面 铣削 装置 如 图 5-72 所 示 。 
2. 铣 刀 倾斜 角 与 直径 

由 图 5-73 中 可 得 到 





B 
> 
2 
HH 
图 5-72 ”内 球面 铣削 装置 图 5-73 铣 刀 倾角 与 直径 计算 图 
在 A048 中 


sin2W = AB/R, 
倾斜 角 WW= arcsind,/2R, 
在 AOBC 中 
BC = R,sinW 
铣 刀 直径 d=2dc =R,sinW 
式 中 qd, 一 一 球 口 直径 (mm); 
R, 一 一 球 半 径 (mm)。 
为 了 精确 的 确定 主轴 倾 料 角 Q， 可 以 采用 正 
嘴 规 法 ， 加 热量 块 高 度 〈 图 5-74) 
WO = arcsin( HL) 
式 中 一 一 正弦 规 弦 长 。 
3. 工件 转速 的 交换 齿轮 计算 
根据 图 5-75 所 示 的 传动 原理 图 ， 可 列 出 
下 式 








，k, =90。 图 5-74 ”用 正弦 规 确定 主轴 倾斜 角 O 





代入 上 式 得 


= Pn /A 


= S40n/v, 





5-75 回转 台 - 交换 齿轮 传动 原理 图 


例 S$-2 选择 工件 转速 ww =0.5r/min， 工 作 台 进 给 速度 vw =300mm/min， 求 交 

换 齿 轮 齿 数 。 
bb ad 

交换 齿轮 齿 数 . a =45, b=60, c=30, d=25。 

三 、 球 体 误差 及 计算 

1. 铣 球体 产生 误差 的 原因 分 析 

高 速 铣 削 球 体 造 成 球体 产生 圆 度 误差 有 许多 因素 : 铣 刀 旋 转 中 心 与 球体 的 旋 
转 中 心 不 重 合 产 生 的 偏差 、 铣 床 主轴 径 向 圆 跳 动 误差 .使 刀具 旋转 的 轨迹 成 为 李 
圆 、 分 度 头 转动 〈 带 动工 件 ) 产生 的 径 回 圆 跳 动 、 工 件 安装 产生 的 误差 等 。 这 些 
误差 大 重 琶 在 一 起 ， 会 产生 最 大 误差 。 这 些 误差 中 铣床 主轴 径 回 圆 跳动 误差 、 分 
度 头 的 径 向 圆 跳 动 、 工 件 安 装 产 生 的 误差 等 ， 对 球体 的 圆 度 误 差 影响 较 小 ， 可 以 
采用 精度 较 高 的 铣床 、 分 度 头 等 措施 来 减 小 误差 。 对 球体 圆 度 误差 影响 最 大 的 是 
铣 刀 中 心 对 球体 旋转 中 心 产生 的 偏差 5。 

从 图 5-76 中 位 置 可 以 看 出 ， 铣 刀 中 心身 左 偏 移 68， 这 样 刀 尖 切 削 点 从 4 移 到 
4 ， 相 当 于 铣 刀 的 切削 直径 小 了 ， 加 工 出 来 的 球体 直径 也 缩小 了 ， 球 体 直径 减 小 量 
在 X 一 XX 方 回 最 大 为 414,， 球 的 半径 为 R， 在 7Y 一 了 方 癌 减 小 量 最 小 为 B,B,， 球 体 
半径 为 R,。 球 体 的 右 侧 被 多 切除 阴影 部 分 ， 当 球 继续 转 180"， 则 左 侧 也 被 切 去 
4,4; ， 因 此 铣 出 来 的 球体 成 为 彬 圆 球体 。 因 此 当 铣 万 中 心 与 工件 球 中 心 产生 仿 移 
时 ， 会 将 球体 钳 成 椭圆 球体 。 

2. 误差 计算 

最 大 半径 误差 AR， 


90 x6mm xni/v =90 x6mm x0.5/300 =0.9 
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在 人 0,04, 中 : (图 5-76) 
Ri=[hk +(O4 -6) |] 
AR = 民 —R 
AR =[ 忆 +(r-5)2]22 -RR 
式 中 RR 一 一 加 工 球体 半径 (mm ) ; 
铣 刀 半径 (mm ) ; 
0 偏心 误差 (mm); 
h=(Ri -rn)。 
最 小 半径 误差 AR。 
在 人 00'B, 中: 
0B,=(0'B; -00") “=(r -0)” 
0.B’ =0B,=(r -6) 
在 人 人 00Bs B, 中 : 
R,=(0Br+h) =(r -6 +h) 
AR, =(r -6 +h) “-R 5-76 ”误差 计算 图 














加 工 实例 : es 


加 工 一 球台 (图 5-77)， 直 径 D=50mm,，, 球台 宽 
度 =30mm， 使 用 铣 刀 直径 dg =30mm。 
h=(R -rr) =(25 -15) mm =20mm 
最 大 半径 误差 AR， 
AR =[h +(r-6)°] -RR 
=- [202 + (15 -0.03)1’ ?mm -25mm 0 
AR, = -0.018mm 图 5-77 球台 
最 小 半径 误差 AR， 
AR, = (rr -6 +h) -R=(15° -0.03 +20°) mm -25mm 
AR, = -0. 0000018mm 


由 具体 数据 可 以 证 明 : 由 于 铣 刀 中 心 与 被 加 工 球 的 旋转 中 心 存 在 俩 差 ， 最 大 
误差 在 球台 中 部 ， 而 球台 两 侧 的 误差 最 小 ， 加 工 出 来 的 球体 是 椭圆 球体 。 

加 工时 的 注意 事项 : 

1) 当 铣 刀 旋 转轴 线 与 工件 放 转 轴线 调整 好 后 ， 应 将 铣床 纵 问 和 横 回 工作 合 锁 紧 。 

2) 铣 外 球面 时 ， 采 用 升降 工作 合 科 直 进 刀 ， 进 刀 后 立即 锁 紧 垂 二 工作 人 台 ， 防 
止 在 铣削 过 程 中 产生 振动 ， 影 响 球体 表面 粗糙 度 和 扩 才 精度 。 
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四 、 影 响 球体 表面 粗糙 度 的 因素 
在 图 5-78 中 : 4B =27R 


式 中 R 一 一 球体 半径 (mm ) ; 

束 (rmin ) ; 

束 (r/min)。 

在 一 个 周 回 进 给 中 ， 工 件 转 过 角度 为 0 
Q =360°— 


在 图 5-78 矩形 AEBD 中 
AF =R -OFEF=R-ReosQ=R(1 -cosQ) = 

















在 ABCD 中 
BC = BD/cos(Q+k’) =R(1 -cosQ)/cos(Q+k’) 
在 人 OBC 中 人 0BC=180°-k'’,，0B=R 
由 余弦 定理 可 得 
0OC =0B + BC -20B xBC xcos(180° — xk’) 
2 
OC = 民 | + | + Deon( 0 +kK’) 
决定 球体 表面 粗糙 度 的 残留 面积 的 高 度 CF 
CF =0O0C -OF=0C-R 


[人 -cosO) 1 .20 — cosQ ) 
cos(Q+k’) "GUC OR) 


代入 0 = 360" 志 后 ， 经 整理 可 得 到 














CF=R cos(O+K') 一 民 









360°n 


] - cos 


CF=R i | im“K7 一 
36057. t+cosk, | +sin k.—1 


7122 





COS 


从 图 5-78 和 上 式 得 知 ， 

1) 残留 面积 高 度 Cr， 随 球 体 半 径 R 的 增 大 而 增高 ， 球 面 的 表面 粗糙 度 值 
ep 

2) 球面 的 粗糙 度 随 工件 转速 的 降低 而 下 降 。 

3) 随 刀 具 的 转速 提高 ， 球 面 的 表面 质量 有 所 改善 。 

4) 随 着 副 偏 角 的 减 小 ， 球 面 的 表面 粗糙 度 什 下降， 因此 应 尽量 采用 较 小 的 副 
偏 角 ， 蔡 副 偏 角 为 kx' + 0Q， 则 残留 面积 的 高 度 由 CF 3 ee 
值 有 所 减 小 ， 球 面 质 量 有 所 提高 ， 所 以 应 尽量 选用 较 大 的 副 偏 角 。 
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实例 “高 精度 铝 合金 球 的 铣削 加 工 


火箭 发 动机 上 的 一 个 铝 合 金 球体 零件 (图 5-79)， 材 料 为 LC6 硬 铝 合 
金 ， 硬 度 为 190HBW， 抗 弯 强 度 为 680MPa。 球 外 径 万 =60 00,mm， 内 孔 
d=25'%” mm， 球 的 圆 度 误 差 小 于 0.0lmm， 球 面 与 内 孔 同 轴 度 小 于 
0.01mm， 球 面 表 面 粗 糙 度 值 Ra0. 04pm。 

1. 零件 装 夹 

辐 球 毛坯 采用 分 度 头 装 夹 ， 分 度 头 浆 在 消 台 上 ， 在 分 度 头 交换 次 轮轴 
与 纵向 工作 人 台 丝 杠 间 安装 交换 上 浮 轮 gq/b、c/d， 如 图 5-80 所 示 。 将 工作 台 丝 
杠 上 的 螺母 拆 掉 ， 当 起 动 纵向 工作 人 台电 动机 时 给 杠 转 动 ， 由 于 螺母 拆 掉 了 ， 
所 以 工作 台 不 移动 ， 给 杠 转动 经 交换 齿轮 市 动 分 度 关 中 的 工件 转动 ， 这 样 
铣 刀 高 速 旋 转 ， 工 件 慢 慢 转 动 ， 便 可 以 铣 出 圆 球 来 。 





图 5-79 球台 零件 图 图 $-80 加 工 传动 示意 图 


2. 铣 刀 

球体 材料 是 铝 合 金 ， 硬 度 低 、 强 度 低 ， 因 此 选择 大 前 角 y, =25°， 切削 
刃 锋 利 ， 由 于 是 铣 外 球面 ， 应 采用 较 小 后 角 w, = 
4°。 较 小 的 后 面 起 到 压 光 的 作用 (图 5-81)。 但 
前 、 后 面 一 定 要 进行 精细 研磨 ， 表 面 粗 糙 度 值 应 
达到 Ra0.04um 以 下 。 刀 有 具 安 装 时 ， 要 避 开 刀 类 a 
蕊 削 ， 采 用 切削 刃 切 削 可 减 小 球面 刀 痕 ， 降 侈 球 
面 粗 糙 度 。 选 择 主 偏 角 k, <90"， 使 用 切削 刃 切 
前 而 不 使 用 刀 拓 切 前 ， 加 工 出 来 的 表面 粗糙 度 值 
小 ， 选 择 K =80。"。 

3. 切削 用 量 

切削 速度 : v=150 ~200mXmin， 选 择 铣 刀 直 径 di =44mm ( 刀 炎 ) ， 锣 


5-81 精 铣 刀 几何 角度 
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刀 转 速 nm =1000 ~1500r/min， 背 吃 刀 量 a,=0.01~0.03mm ( 精 铣 ) ， 精 铣 
时 工件 ( 球 ) 的 转速 为 nl =0.2 ~0.25r/min。 

4. 零件 转速 及 交换 齿轮 的 计算 

设 定 工件 的 转速 mW ， 选 择 工作 台 进 oe ee c/d 
来 保证 要 求 的 工件 转速 。 调 节 工 件 的 转速 ， 通 过 调节 工作 台 的 进 给 速度 来 
调节 工件 转速 的 部 低 。 


他 


bp dd 
选择 n, =0. 25r/ min, 工作 台 进 给 速度 vr = 1Smm/min, 


=40 x6 xni/v 


(人 他 
7 =40 x6 x0.25/15S =4 
a c 60 060 
bd 30*30 


5. 加 工程 友 

1 分 度 头 主 轴 孔 中 装 心 轴 $25h5 x300mm ( 带 Morse No.4 锥 柄 ) ，， 
轴 针 、Z 方向 误差 <0.01mm/300mm， 将 分 度 关 找 正 ， 

2) 在 分 度 关 主轴 孔 中 装 上 尾部 为 Morse No.4 锥 柄 ， 前 端 安 装 工 件 部 分 
es 义 消 除 配 合 间隙 ， 
定位 精度 高 。 

3) 找 正 铣 刀 旋转 中 心 与 工件 (球体 ) 的 旋转 中 心 。 在 铣床 主轴 端面 吸 
一 个 磁性 表 座 ， 表 座 上 装 一 个 杠杆 指示 表 ， 在 
“ 液 性 塑料 心 轴 ” 两 侧 放 直 角 尺 ， 将 表 头 对 在 
直角 尺 侧面 上 ， 手 动 转动 主轴 ， 不 断 调整 横向 吉 角 尺 
工作 人 台 ， 使 两 侧 表 读数 值 相差 小 于 0.0lmm 
(图 5_82) 。 这 是 一 种 简单 、 多 行 ， 同 时 又 非 
常 准 确 的 找 正方 法 ， 可 以 使 铣 出 来 的 球体 半径 
精度 达到 um 级 。 

设 : 用 指示 表 测 量 偏差 为 0.01mm， 即 铣 
刀 偏 心 6 =0. 00Smm， 计 算 铣 后 球体 产生 最 大 理论 半径 误差 。 

由 图 5-76 可 得 . 

h=(R -rr) =(30° -20°) mm=22.36mm 
AR =[ 尼 +(r -6) 2 -R=[22.36 + (20 -0.005)*] mm -30mm 
AR, = -0.003839mm =3. 839um 

由 此 本 见 ， 铣 刀 中 心 与 被 加 工 球体 的 旋转 中 心 人 偏差 小 于 0.01mm， 加 工 

后 产生 球 的 理论 圆 度 误差 仅 为 3. 839um， 可 以 满足 工件 精度 要 求 。 


5-82 用 杠杆 指示 表 找 正 
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4) 开车 铣 刀 旋转 ， 上 升 工 作 台 使 铣 刀 接近 工件 ， 目 测 铣 刀 两 侧 刃 与 工 
件 球台 两 侧面 接近 ， 用 手 摇 分 度 头 手柄 使 工件 转动 ， 上 升 工 作 台 开始 试 切 。 

5) 由 于 铣 九 中心 与 球台 两 侧面 有 对 刀 位 置 有 误差 (图 $-83)， 使 铣 出 
来 的 球面 左右 不 对 称 ， 可 调整 “ 滑 台 ”两 侧面 上 的 调 忆 螺钉 Ml16 xl (图 
S$-84) ， 让 工件 向 切削 出 来 球面 小 的 方向 移动 ， 使 球台 两 侧面 趋 于 对 称 。 


bt 
M16X!1 MI16x1 
二 di” 下 
SII I SI IIS EN 
5-83 ” 钳 刀 中 心 与 球台 中 心 5-84 ” 调 市 零件 位 置 的 滑 人 台 


6) 当 铣 出 来 的 球面 有 “交叉 刀 花 ”出 现 ， 说 明 球 体 的 圆 度 误 差 已 比较 
小 了 ， AAA 
0. 1mm 左右 ， 此 时 将 横向 工作 台 固 定 进行 粗 铣 ， 粗 铣 给 精 铣 留 0.$ ~0.8mm 
的 精 铣 余 量 。 

7) 精 铣 时 ， 不 断 地 调节 横向 工作 台 ， 使 加 工 的 球体 中 心 与 铣 刀 中 心 的 
偏差 逐渐 减 小 ， 中 心 位 置 偏差 越 小 ， 球 的 圆 度 误差 越 小 ， 

根据 经 验 : 精 铣 时 当 “ 交 叉 刀 花 ” 占 球面 的 60% 时 ， 球 的 圆 度 误差 约 
为 0.01 ~0.01$mm， 当 “交叉 刀 花 ”达到 70% ~80% 时, 球 的 圆 度 误差 约 
为 0.008 ~0.0lmm， 当 交叉 刀 花 达到 90% 以 上 时 ， 球 的 圆 度 误 差 可 以 达到 
0. 003 ~ 0. 004mm 。 

8) 精 铣 后 球 表 面 粗 糙 度 值 可 以 达到 Ra0.35 ~0.50pm， 然 后 用 钻 夹 头 
夹 一 一 人 “人 
话 肖 进行 研磨 ， 转 速 NW = 1000r[min， 球 体 的 转速 为 2 ~3rmin， 球 表 面 粗 
糙 度 值 可 以 达 me os em 
到 Ra0. 10km。 


第 五 太平 极 丁 轮 的 钳 痢 


在 许多 机 械 ( 如 们 齿 车 床 、 插 耸 机 、 内 燃 机 、 多 轴 上 日 动车 床 ) 及 一 些 日 动 控 
制 机 构 中 , 广泛 应 用 阿 基 米 德 平 板 凸 轮 进行 升 程 的 控制 。 例 如 在 多 轴 目 动车 床 
(机 械 传动 ) 上 和 车 外 加 、 平 端面 、 钻 中 心 扎 、 攻 蝶 纹 、 切 柳 、 倒 角 、 切 断 每 ， 虱 是 
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徘 阿 基 米 德 曲 线 凸 轮 型 面 来 控制 刀具 的 进 给 运动 的 。 

一 、 阿 基 米 德 曲线 的 形成 

1. 形成 原理 

在 平面 上 的 一 点 4， 绕 中 心 点 0 做 等 速 旋转 运动 w， 同 时 4 点 又 在 平面 上 党 半 
径 方 回 做 等 速 耳 线 运 动 Sy ， 这 样 4 点 在 平面 上 所 做 的 复合 运动 的 轨迹 ， 即 是 一 条 
阿 基 米 德 曲 线 ， 如 图 5-85 所 示 。 

2.， 特 二 

阿 基 米 德 曲线 是 一 条 匀速 升 高 曲线 ， 当 曲线 转 过 相同 角度 时 ， 其 曲线 沿 径 癌 
的 升 高 距离 是 相等 的 ， 因 此 又 称 勺 速 升 高 曲线 。 阿 基 米 德 曲 线 的 特征 可 用 四 个 参 
数 表示 (图 5-86)。 

(1) 升 高 量 且 ”曲线 的 最 高 点 半径 与 最 低 点 半径 之 差 叫 曲线 的 升 高 量 。 

(2) 升 高 率 h ”曲线 转 过 单位 角度 0， 沿 径 癌 的 升 高 距离 为 曲线 的 升 高 率 。 


H 
= 
0 
A 


图 5-85 曲线 形成 原理 图 图 $-86 曲线 夹 角 














(3) 导 程 1 当 曲 线 从 0 开始 转 过 一 周 360" 时 ， 曲 线 总 的 升 高 量 为 曲线 的 

导 程 。 
L=h 

(4) 曲线 夹 角 阿 基 米 德 曲 线 的 夹 角 即 曲 线 部 分 对 应 的 中 心 角 a， 阿 基 米 德 曲 
线 夹 角 分 理论 曲线 夹 角 与 实际 曲线 夹 角 。 当 从 动 件 为 直线 运动 的 挺 杆 时 ， 如 图 5-87 
所 示 ， 它 的 实际 曲线 夹 角 与 理论 曲线 夹 角 相等 。 计 算 导 程 时 按 设 计 图 样 上 标注 的 
曲线 夹 角 进行 计算 。 当 从 动 件 为 摆动 杆 时 ， 如 图 5-88 所 示 ， 实 际 曲 线 夹 角 与 理论 
曲线 夹 角 不 相等 ， 这 一 点 在 计算 导 程 时 一 定 要 加 以 区 分 。 

二 、 理 论 曲 线 夹 角 与 实际 曲线 夹 角 

以 图 5-89 所 示 自 动机 床 进 刀 凸轮 为 例 ， 来 说 明理 论 曲 线 夹 角 与 实际 曲线 夹 角 
的 区 别 ， 从 动 件 为 摆动 杆 凸 轮 ， 摆 动 半径 为 R120mm， 设计 曲线 时 选择 一 个 公共 辆 
R138mm， 将 半径 为 R138mm 公共 圆 的 圆周 分 成 100 等 份 ， 再 根据 从 动 件 的 升 高 率 
和 升 高 量 ， 确 定 各 曲线 所 占 等 分 数 。 
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图 5-87 ”从 动 件 为 直线 挺 杆 图 $-88 ”从 动 件 为 摆动 杆 


在 图 5-89 中 取 31 等 份 到 43 等 份 放 大 ， 如 图 $5-90 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 从 动 件 
为 摆动 杆 凸 轮 ， 摆 动 村 上 的 深 子 在 实际 工作 中 ， 起 点 在 B 点 而 不 在 B' 上 点， 实际 终 
点 在 C 点 而 不 在 C' 点 。 这 样 束 产 生理 论 曲 线 夹 角 和 B'OC' 与 实际 曲线 夹 角 和 人 BOC。 








图 5-89 自动 进 刀 凸轮 


Qs =Qwm + Aal -Aa, 


在 和信 B'OA 中 . 
7 = 0B” +R’ -20B’'Reosa, 
Qa, =arccos[ (OB” +R’ -rr )/(20B’' xR)| 
= arccos| (120° + 138” -120°)/(2 x120 x138) ] 
=S425S4 
在 APBO4 中 
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7 =0B’ + 及 -20B x Reosa, 
a, =arccos[ (OB” +R’ -rr )/(20B xR)| 
= arccos| (82” +138 —120°)/(2 x82 x138) 
=59°51’ 
在 人 C'04' 中 . 
广 =OC + 民 -20C’' x Reosa 
a, =arccos[ (OC” + 民 -r )/(20C’' xR)|] 
= arccos| (120 +138” -120° )/(2 x120 x138) ] 





0C' = 0B’ 
Qs = al =54°54" 
在 ACO4'" 中 
rr” =O0C0 +R’ -20C x Reosa, 
a, =arccos[ (0OC +R’ -rr )R(20C xR)| 图 5-90 曲线 31 ~43 
= arccos[ (111? +1382 -1202)R(2 x111 x138) 等 份 的 放大 图 

W330 22 

由 图 5-90 可 知 : 


曲线 所 占 的 等 份 数 N=43 -31 =12 
曲线 升 高 量 =111mm -82mm =29mm 
每 个 等 分 角 360°/100 =3.6° =3°36’ 
理论 夹 角 ow =N x3°36’=(43 -31) x3°36’ =43°12' 
Aai =a, -Qo =59°51' -34?34 =4°57’ 
Aa, =oa4 -03 =90?22 -34?34 =1°28" 
实际 夹 角 qs: = Qayw +Aai -Aa 
=413°12" 44°57 二 1228 =46°d1’ 
实际 夹 角 与 理论 夹 角 之 差 Aa =46°41’ -43°12’ =3°29 
三 。、 村 和 程 讨 算 


计算 阿 基 米 德 曲 线 凸轮 的 导 程 时 ， 一 定 要 区 分 从 动 件 是 直线 运动 的 挺 杆 还 是 





圆 弧 的 摆动 。 如 前 所 述 : 对 于 从 动 件 为 直线 运动 挺 杆 的 ， 计 算 导 程 时 是 理论 曲线 
夹 角 ， 可 下 接 按 设计 图 样 标注 的 曲线 夹 角 。 


计算 导 程 
L=360° x H/a 
按理 论 曲线 夹 角 计算 出 的 导 程 
L' =360° x /aa =360° x29mm/43°12’ =241. 66mm 
按 实 际 曲线 夹 角 计算 出 的 导 程 
L=360° x H/as. =360° x29mm/46°41’ =223. 63mm 
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两 导 程 之 差 
AL =241. 666mm -223. 603mm = 18. 03mm 
曲线 在 360* 相 差 18mm， 在 相差 3°%29' 夹 角 时 ， 其 升 高 量 相差 值 AH 
AH =3°29’ x 18.03mm/360°/ =0. 174mm 
由 此 可 见 ， 对 于 从 动 件 为 摆动 杆 的 凸轮 曲线 与 从 动 件 为 直 挺 杆 的 ， 虽然 所 占 
曲线 的 每 份 数 相 同 ， 由 于 从 动 件 产 生 摆 动 ， 使 曲线 产生 实际 夹 角 与 理论 夹 角 之 分 ， 
由 此 产生 曲面 升 程 误 差 。 由 上 例 可 知 曲 线 在 12Z100 个 等 份 中 ， 其 升 程 增 大 了 
0.174mm， 这 样 对 于 自动 控制 车 床上 的 横 问 进 刀 凸轮 ， 将 会 使 加 工 的 轴 径 减 小 
0. 348mm， 使 加 工 出 来 的 零件 成 为 上 废品。 因此 加 工 前 不 能 简单 只 按 图 样 给 定 的 技术 
参数 进行 交换 表 轮 计算 ， 还 要 了 解 凸 轮 从 动 件 的 类 型 和 工作 方式 ， 防 止 由 于 凸轮 
曲线 加 工 误差 而 产生 大 的 误差 。 
而 对 于 以 摆动 杆 为 从 动 件 的 凸轮 时 ， 计算 导 程 时 ， 应 完 计 算出 凸轮 曲线 的 实 
际 曲线 角 。 
1 ) 从 动 件 为 直线 运动 的 挺 杆 时 ， 其 导 程 为 
曲线 夹 角 “ 曲线 升 高 量 
360"  ” 导 程 
L =360° x H/a 
式 中 一 一 曲线 升 高 量 (mm) ; 
a 一 一 曲线 夹 角 (°*) (图 样 设计 来 角 )。 
如 果 设 计 图样 把 曲线 按 整 个 圆 分 成 100 等 份 时 ， 其 导 程 为 
曲线 所 占 等 份 数 “” 曲 线 升 高 量 
100 等 份 ”于 程 
L=Hx100/N 























式 中 太一 一 曲线 升 高 量 (mm) ; 

N 一 一 曲线 所 占 的 等 份 。 

2) 从 动 件 为 摆动 杆 时 ， 其 导 程 为 

L=360° x H/as. 

四 、 加 工 方 法 

1. 分 度 关 交换 上 郊 轮 法 

根据 阿 基 米 德 曲 线 的 形成 原理 ， 利 用 分 度 头 和 铣床 工作 侣 ， 经 过 它们 之 间 的 
交换 齿轮 ， 生 成 两 种 运动 : 疙 在 分 度 头 中 的 工件 (凸轮 毛坯 ) 匀速 转动 的 同时 做 
直线 运动 ， 这 两 种 运动 合成 后 ， 便 可 以 产生 阿 基 米 德 曲 线 运 动 ， 钳 刀 在 凸轮 毛坯 
的 外 圆 处 ， 便 铣 出 阿 基 米 德 曲 线形 状 。 利 用 分 度 头 交换 齿轮 法 铣 阿 基 米 德 凸 轮 板 ， 
又 可 分 垂直 铣削 法 和 倾斜 铣削 法 两 种 。 

(1) 竺 直 铣 前 法 “垂直 铣 前 法 是 在 立 式 铣床 上 ， 将 分 度 头 主轴 扳 起 成 90"， 工 
件 闻 在 分 度 头 主轴 孔 中 的 心 轴 上 ， 在 分 度 头 的 交换 齿轮 轮轴 与 工作 人 台 右 端 丝 杆 之 
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间 安 装 交 换 齿 轮 ， 如 网 5-91 所 示 。 由 于 分 度 头 立 起 来 之 后 ， 分 度 凑 上 的 交换 齿轮 
轴 离 工作 台 右 端 丝 杠 较 远 ， 因 此 需 加 个 加 长 的 交换 齿轮 轴 , 约 400mm (图 5-92)。 

1) 交换 齿轮 的 计算 。 凸 轮转 一 周 ， 升 高 一 个 导 程 L， 丝 杜 转 一 周 ， 移 动 一 个 
螺 距 P。 根 据 图 5-93 所 示 的 传动 系统 ， 可 列 出 下 式 











Fu 
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凸轮 的 转 数 ; 

丝 杠 的 转 数 ; 

忆 一 一 丝 杠 螺 距 (P =6mm); 

一 一 凸轮 的 导 程 (mm ) 。 

di Ry ki B40 








交换 齿轮 : 二 . C _40P _40x6 


bp d LIL L 
当 加 工 左旋 的 螺旋 面 时 ， 要 加 惰 轮 e。 
2) 交换 齿轮 的 安装 。 图 5-94 为 交换 齿轮 的 基本 安装 形式 ,a、b、c、d 为 交 


s A 
换 齿 轮 ， A、 hk、 B 为 惰 轮 ， 万 =1。 


3) 交换 齿轮 的 调整 。 交 换 齿 轮 的 调整 主要 包含 三 个 方面 . 
中 两 个 因数 大 小 要 接近 ， 不 要 悬殊 太 大 ， 避 人 免 大 的 因数 乘 上 倍数 之 后 齿 数 过 
大 ， 最 好 选择 铣床 常备 的 交换 齿轮 齿 数 。 
a c 240 
例如 : .00 
a c 240 20 12 60 36 


bp qd 96 48” ”2 14”6 
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图 5-93 ”传动 系统 图 图 5-94 交换 齿轮 的 基本 安装 形式 


这 样 5=144 ， 齿 数 太 大 ， 超 过 备用 的 齿轮 齿 数 100， 而 d=6， 齿 数 义 太 少 ， 
这 样 不 但 没有 备用 齿轮 ， 而 且 也 无 法 实现 嘴 合 。 
多 QF Ah 由 次 柳 做 QQ .CC_ 2 2 12 _100 ,60 
如 果 将 96 分 解 成 12 x8， 则 交换 齿轮 为 .== 名 x 时 -100 9， 
这 样 束 很 容易 选 配 到 交换 齿轮 了 。 
Q 两 个 因子 的 大 小 要 上 下 相互 对 应 ， 即 分 解 成 一 大 一 小 ， 上 下 对 应 ， 这 样 大 
的 与 大 的 、 同 乘 一 个 倍数 ， 小 的 与 小 的 同 乘 一 个 倍数 ， 计 算 起 来 就 比较 方便 。 
a ¢ 240 40 6 40 60 
例如 : 了" 了 -35 4X5 45 X50 
(3) 尽量 要 结合 铣床 备 有 的 交换 齿轮 齿 数 来 分 解 ， 使 分 出 来 的 因数 等 于 现 有 的 


交换 齿轮 齿 效 。 


240 80 3 80 74 em 
例如 ; Oe 其 中 ec =75， 不 是 铣床 帝 备 交换 齿轮 














此 数 ， 如 使 用 需 制造 。 如 果 生 . 和 = 有 8 = 天 x 二 = x9， 这 样 可 以 直接 选用 
当 备 交换 齿轮 齿 数 ， 而 不 需要 再 制造 了 。 对 于 带 小 数 的 交换 齿轮 ， 计 算 交 换 齿 轮 
齿 数 比 较 烦 琐 ， 可 采用 比值 法 ， 即 计算 出 传动 比 的 比值 ， 然 后 查 相 关 资 料 ， 可 以 
快速 查 出 交换 具 轮 齿 数 。 

4) 交换 齿轮 哨 合 可 能 性 的 检验 。 当 交换 齿轮 齿 数 计算 之 后 ， 需 要 验证 各 齿轮 
能 否 正常 相 哨 合 ， 对 于 常用 的 双 列 交换 齿轮 要 保证 主动 轮 与 从 动 轮 之 间 实 现 哨 合 ， 
必须 满足 下 列 条 件 














a+b>c 

c+d>b 

而 且 希 望 尽 量 大 的 多 一 些 ， 一般 情况 下 
a+b>c+1lS3,c+d>b+15 


i, © .cc-_2.70 
例如 ， 0 Xas 
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根据 路 合 条 件 : a + >c, 但 25 +30 和 70， 安 装 时 如 图 
5-95 所 示 。 齿 轮 a 的 安装 轴 碰 到 齿轮 c 的 外 圆 ， 使 得 c 与 
b 两 齿轮 无 法 叶 合 。 如 采 计 算出 来 的 交换 齿轮 不 能 满足 上 
述 两 个 条 件 ， 可 以 采用 下 面 三 项 措施 : 
@) 将 a 与 c 具 轮 的 位 置 对 调 或 c 与 d 位 置 对 调 。 p 
c 25 70 


例如 : 乞 ,= 区 x 人 将 o 与 c 肯 轮 的 位 置 对 调 后 可 | 


SQ 





ZZ 日 他 C /0 25 ,» 图 5-95 交换 齿轮 人 
下。 二， 入、 = 、 人 | b 
伍 : p T7300 ~ 85， 这 时 a +6b(70 + 30) >c(25)， 交换 齿轮 的 





本 、 合理 安装 
c+d(25 +85) >5(30) ， 这 样 两 个 条 件 都 满足 ， 就 可 以 实 
现 路 合 了 ;或 将 5 与 4 对调 ， 可 得 到 4 .5 = 全 x 和 0， 这 时 w+0(25+85) >c(70)， 


c+d(70 +30) >2(85) ， 也 可 以 满足 中 合 要 求 。 


@ 将 4 与 5 互 换 。 例 如 ， 全 .5 = 5 x30 校 验 是 否 可 以 路 合 。 将 包 与 4 互 换 











8 和 a +6(80+30) >c(20) ,c+d(20+55) >5030) ， 满 足 路 合 
要 求 。 
(3) 把 齿 数 较 小 的 分 子 、 分 母 扩大 同一 倍数 (但 不 要 使 扩大 后 的 齿 数 超过 100 ) 。 
mt ac _20 .70_20 .2 70_40 70 
:bd 2 ”8 2 *g85 44X85 
c+d(70 +85) >45(44) 满足 中 合 要 求 。 

交换 丙 轮 选择 好 后 必须 验算 嘴 合 的 可 能 性 ， 和 否则 当 安 朔 时 两 齿轮 不 能 实现 趴 
合 ， 会 浪费 许多 安装 和 调试 时 间 。 尤 其 是 所 需 的 交换 齿轮 没有 库存 时 ， 需要 再 制 
造 交 换 齿 轮 ， 制 造 好 了 一 经 安装 又 发 现 不 能 相 咕 合 ， 需 再 重新 制造 ， 则 更 会 影响 
生产 进度 。 

5) 交换 齿轮 的 检查 ”交换 齿轮 安装 后 ， 要 检查 安装 的 是 否 正 确 ， 检 查 的 方法 
是 : 将 工作 台 纵 向 丝 枉 上 的 手 轮 刻 度 对 “0”， 分 度 头 上 的 刻度 也 对 “0”， 将 固定 
分 度 盘 的 紧 固 手 轮 松 开 ， 然 后 转动 分 度 手 柄 (与 分 度 盘 一 起 ) ， 使 分 度 头 转 一 圈 ， 
这 时 纵 回 工作 侣 丝 枉 上 的 到 度 盘 上 的 刻度 数值 正好 等 于 要 加 工 凸 轮 的 导 程 ， 则 说 
明和 安装 的 交换 齿轮 是 正确 的 。 

6) 交换 齿轮 间 际 的 调整 ”交换 齿轮 安装 后 ， 要 检查 各 具 轮 之 间 的 叶 合 间 际 ， 
各 轮 之 间 不 能 卡 得 很 紧 ， 和 否则 上 自动 进 给 时 会 带 不 动 。 当 交换 齿轮 安装 后 ， 用 手 转 
动 其 中 一 个 齿轮 ， 使 它们 之 间 有 0.2 ~0.3mm 的 间隙 。 当 转动 分 度 头 手柄 时 仍 有 些 
吃力 ， 可 能 是 交换 页 轮 架 上 的 齿轮 与 分 度 头 交换 齿轮 轴 上 的 齿轮 不 平行 所 致 。 在 
工作 中 ， 如 发 生 工 作 台 不 走 了 的 状况 ， 此 时 一 定 要 停机 检查 ， 不 可 在 工作 人 台 进 给 
电动 机 转动 的 情况 下 ， 用 手 去 扳 动 交换 齿轮 ， 以 免 发 生 危 险 。 


因此 a+b5(40 +44) >c(70)， 
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7) 加 工 操作 方法 。 加 工 操作 一 共 分 三 步 完 成 ; 

铣削 前 先 将 铣 刀 中 心 对 准 在 工件 中 心 上 。 

@) 进 刀 。 松 开 分 度 盘 左 侧 的 锁 紧 螺钉 ， 播 分 度 手柄 〈 与 分 度 盘 一 起 ) ， 凸 轮转 
动 相对 铣 刀 由 4 以 螺旋 线 方式 转 到 B， 即 达到 进 刀 目的 。 然 后 反方 向 摇 分 度 手柄 ， 
铣 刀 从 妃 开 始 以 螺旋 的 方式 铣削 到 C 处 ， 即 完成 一 次 铣削 (图 5-96)。 

(3) 退 刀 。 用 紧 固 螺钉 将 分 度 盘 固定 ， 拔 出 分 度 手 柄 中 的 插销， 转动 分 度 手柄 ， 
转动 凸轮 使 铣 刀 以 相对 圆 的 轨迹 转 到 万， 实现 退 刀 。 如 再 进 刀 进行 铣削 ， 则 重复 进 
刀 ， 进 行 第 二 次 铣 凸 轮 面 。 

(2) 倾斜 铣削 法 “ 阿 基 米 德 平 板 凸 轮 还 可 以 采用 倾斜 铣削 法 。 具 体 方法 是 : 
将 铣床 主轴 回 右 倾斜 一 个 角度 w， 分 度 头 回 左 相应 倾斜 一 个 w 角 ， 如 图 5-97 所 示 。 

















图 5-96 进 刀 与 退 刀 方法 图 5-97 分 度 头 交换 齿轮 安装 





1) 交换 齿轮 的 计算 ”由 于 铣 刀 和 工件 与 工作 
台 倾 斜 一 个 a 角 ， 当 工件 转动 一 周 时 ， 纵 癌 工 作 
人 台 移 动 的 距离 为 L ， 而 不 是 凸轮 的 导 程 L。 为 了 能 
在 凸轮 ( 毛 坏 ) 上 铣 出 设计 导 程 也 ,在 计算 交换 
齿轮 时 应 使 用 五 〈 图 $-98) ， 其 交换 齿轮 为 


a c 40P . 
本 L =40P sina/L 


P=6mm LL,=L/sing Q=arcsin L/L 








他 C 


和 图 5-98 ”倾斜 铣削 法 


2) 铣 刀 切削 刃 长 度 的 计算 ”由 于 铣 刀 倾斜 一 
个 ww 角 ， 切 削 时 凸轮 在 铣 刀 下 部 ， 当 切 到 吓 轮 曲线 终点 时 ， 凸 轮 相 对 上 升 到 铣 刀 
上 部 ， 因 此 加 工 前 应 计算 一 下 铣 刀 切削 刃 长 度 是 否 够 长 。 
B=E+ab=E+Lcosg +Smm 
式 中 一 一 凸轮 的 厚度 (mm) 。 
3) 倾 冬 久 天 法 的 优点 。 倾 冬 铣 前 主要 有 以 下 优点 : 
J 知 一 个 凸轮 上 有 几 条 不 同 导 程 的 曲线 ， 采 用 垂直 法 加 工 ， 需 要 多 次 交换 齿 
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轮 ， 增 加 辅助 时 间 。 而 采用 倾斜 铣削 法 ， 只 需 按 导 程 万 交换 齿轮 一 次 ， 只 改变 钳 
床 主轴 和 分 度 头 的 转角 即 可 加 工 出 多 种 导 程 的 凸轮 ， 因 此 省 工 、 省 时 ， 操 作 又 
简便 。 

(2 对 于 有 一 些 导 程 带 小 数值 的 凸轮 ， 采 用 垂直 铣削 法 ， 计 算 和 选 配 交 换 肯 轮 
时 比较 麻烦 。 而 采用 倾斜 铣削 法 ， 将 要 计算 导 程 已 选 为 整数 ， 用 改变 分 度 头 倾斜 
角 的 办 法 ,使 计算 和 选 配 交换 齿轮 方便 快捷 。 

(3) 采用 倾斜 铣削 法 ， 由 于 铣 刀 与 工件 回 左 倾斜 ， 这 样 铣 前 时 可 以 不 用 加 长 交 
换 齿 轮轴 。 

例 S-3 图 5-99 为 有 两 个 不 同 升 程 的 平板 凸轮 ,凸轮 厚度 5 =10mm， 从 动 件 
为 直线 运动 的 挺 杆 。 














DY 


D> 





图 5-99 两 个 不 同 升 程 的 凸轮 


设计 导 程 L: 
曲线 4B 段 的 升 程 8 =40 -32 =8mm， 曲 线 占 60 等 份 
100H, 
L', =— =100 x8mm/60 =13.333mm 


曲线 CD 段 的 升 程 及 =40 -34 =6mm 


100H, 
Li = 一 一 一 =100 x6mm/36 =16. 000mm 


导 程 六 : 
对 于 一 个 凸轮 上 有 两 条 曲线 ， 两 种 导 程 时 ， 选 择 一 个 比 两 个 计算 导 程 都 大 ， 
并 且 取 比较 接近 的 整数 ， 取 LL =20mm。 





分 度 头 倾 笠 角 a: 
ap =arcsin ZL = 二 =41°48" 
Qn = ie Leyy br = -0 =56°206" 
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交换 人 齿轮: 


a c 40P 80 90 
i L =40 xomm/20 =-5 X37 





切削 刃 长 度 : 
B=E+Lcosan +9mm =10mm +20mm cos41"48 +9mm =30mm 

由 此 可 见 : 两 种 导 程 ， 只 使 用 一 侠 交 换 耸 轮 ， 只 是 铣床 主轴 和 分 度 头 的 倾斜 
角 扳 两 次 ， 即 可 加 工 出 两 种 不 同 曲线 导 程 的 凸轮 。 

2. 回转 圆 盘 一 分 度 头 交换 齿轮 法 

(1) 传动 方法 ”工件 小 在 回转 从 上 ， 用 定位 心 轴 定 中 心 ， 上 面 用 圆 压板 压 紧 ， 
在 外 圆 再 加 一 个 压板 ， 防 止 工件 窜 动 ， 如 图 5-100、 图 5-101 所 示 。 传 动 路 线 : 纵 
向 工作 台 丝 杠 转 动 ， 市 动 交 换 齿 轮 a/b5、c/d，h/h、z4/z3、2zs/z6、k/k4， 使 工件 
转动 。 加 工时 ， 播 回转 圆 盘 上 的 手柄 2， 回转 台 转 动 使 工件 进行 旋转 运动 ， 同 时 ， 
通过 万 癌 轴 ， 齿 轮 EAF、 分 度 头 中 的 齿轮 z1/z,、z/z4、 如 /kh。， 交 换 齿 轮 d/c、b/a， 
市 动 缘 杠 转动 ， 使 工作 人 台 移 动 ， 则 工件 进行 下 线 运 动 。 这 样 工 件 的 旋转 运动 加 上 
工件 的 直线 运动 合成 为 阿 基 米 德 螺 诞 运动， 铣 刀 在 凸轮 板 圆 周 上 铣 出 阿 基 米 德 曲 
线 螺 旋 面 。 














图 5-100 回转 圆 盘 一 分 度 头 传动 系统 图 


(2) 交换 齿轮 计算 








Ch 
n, b dad Ek zs 2 EF hk 
凸轮 转速 n, =1， 丝 杠 转速 mm = 局 ， Peo 
式 中 [一 一 凸轮 导 程 (mm)。 
0 
hk 1 kk 90 
a c_6 90 Ek 
b d LL 40 Fr 
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如 果 要 加 工 导 程 更 小 的 凸轮 ， 可 

以 将 FVE 的 传动 比 选择 为 2: 1 、3: 1、 

4:1、5:1、6:1 等 。 例 如 : 加 工 凸 轮 

导 程 了 =lmm， 则 选择 FVE =6， 其 交 
本 a c 60 90 
换 具 轮 : bp ga- 60”*40° 

(3) 进 思 与 退 思 方法 (图 5-102) 

1) 进 刀 。 将 圆 盘 上 的 离合 手柄 

由 4 转 到 刀 ， 圆 盘 中 的 蜗杆 与 蜗轮 脱 

开 ， 这 时 摇 分 度 手 柄 时 ， 只 有 工件 转 

动 ， 而 纵 回 工作 人 台 (工件 ) 并 不 移 








5-101 传动 原理 图 


动 。 铣 刀 相 对 凸轮 以 圆 弧 方 式 由 1 进 到 2， 将 离合 手柄 从 B 扳 回 到 4 位置， 使 圆 盘 
中 的 蜗杆 与 蜗轮 相 员 合 ， 转 动 分 度 手柄 2 时 ， 铣 刀 (相对 ) 以 螺旋 的 方式 进 给 进 


行 切削 加 工 。 





图 5-102 ” 进 刀 与 退 刀 示意 区 


网 


2) 退 刀 。 当 铣 刀 铣 到 螺 旗 面 终点 时 ， 将 离合 手柄 从 4 扳 到 BB 处 ,使 万 问 轴 与 


蜗杆 脱 开 ， 再 转动 分 度 手 柄 ， 铣 刀 由 二 
以 圆 弧 方 式 转 到 2 位置， 这 样 铣 刀 离 开 
已 加 工 的 螺旋 面 ， 达 到 退 刀 的 目的 。 

3. 西 轮 铣 具 加 工法 

(1) 铣 具 绪 构 使 用 “凸轮 铣 具 ” 
加 工 阿 基 米 德 平板 凸轮 ， 特 别 适合 加 工 
多 导 程 的 凸轮 ， 是 一 种 很 方便 的 加 工 
727 

铣 具 的 结构 与 使 用 方法 : 钳 具 由 蜗 
杆 副 、 齿 轮 齿 条 、 徘 模板 、 深 子 和 刻度 
盘 等 组 成 ， 如 图 5-103 和 图 5-104 所 示 。 
凸轮 毛坯 竣 在 回转 台 上 。 当 转动 手 轮 时 ， 
蜗杆 推动 蜗轮 转动 ， 这 样 回 转台 市 动工 








5-103 ”凸轮 铣 具 结 构 
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件 转 动 ， 同 时 蜗轮 下 面 的 齿轮 2 市 动 z;、z 转动 ， 使 齿 条 移动 ， 从 而 使 徘 模 板 问 
前 移动 。 由 于 深 子 不 动 ， 因 而 迫使 徘 模 板 连同 齿 条 、 回 转 贺 台 上 的 凸轮 一 起 沿 底 
座 上 的 导轨 问 右 移动 ， 这 样 就 使 凸轮 一 面目 转 ,一 面 做 耳 线 运动 ， 这 两 个 运动 合 
成 为 阿 基 米 德 螺旋 运动 ， 这 样 铣 刀 在 凸轮 毛 坏 上 任 出 阿 基 米 德 曲线 面 。 

使 用 时 ， 当 手柄 在 1: 1 位 置 时 ,齿轮 z 与 齿 条 哨 合 ， 这 时 传动 比 为 1: 1 ， 当 手 
柄 在 1: 2 位 置 时 ， 拔 又 的 推动 齿轮 z, 与 齿 条 脱 开 ,使 齿轮 z, 与 齿 条 嘴 合 ， 其 传动 
比 为 1:2。 

(2) 徘 模 板 角 度 的 计算 ”采用 凸轮 狗 上 有 具 加 工 阿 基 米 德 曲 线 凸 轮 时 ， 导 程 的 大 
小 决定 靠 模板 倾斜 角度 的 大 小 。 当 手柄 在 1: 1 位 置 时 ， 具 轮 z, 与 齿 条 路 合 ， 转 动 
手 轮 ， 蜗 杆 带 动 蜗 辊 转动 ， 蜗 轮转 一 圈 ， 下 面 的 齿轮 zi 也 转 一 圈 (40 个 齿 )， 因 
此 带动 齿 条 移动 40 个 齿 ， 而 凸轮 转 一 圈 ， 曲 线 升 高 一 个 导 程 ， 这 个 直线 移动 距离 
是 由 徘 模 的 倾斜 作用 ,使 凸轮 做 直线 运动 移动 一 个 导 程 L。 即 齿轮 z, =40 的 展开 长 
为 Td =Tm zi ， 而 凸轮 曲线 上 升 一 个 导 程 也 ， 按 图 5-105 和 图 5- 106 可 列 出 下 式 





Tk 


末了 7 了 ] 蜗杆 副 pA 
| 
| 上 一 | 人 \ 
gl ] 
1 :I 


NmM2Z] 





z=16 


图 5-104 ” 铣 具 传动 示意 图 图 5-105 直线 移动 与 转动 的 关系 
手 轮 在 1:1 位 置 时 . 


Qa, =arctan(ZLATQU) =arctan| L/ Tm z, | 
= arctan| L/ (7 x2mm x40)| 
=arctan(L/807) (z, =40,m =2mm) 
手 轮 在 1:2 位 置 时 : 


Qa, =arctan(L/md) = arctan I TM ZI | 
22 





5-106 传动 比 为 1:2 直 


=actan [1/ (mr x2mm x40 x 16 )]aretan( 1/160m) a 
线 移 动 与 转动 关系 


16 

(3) 传动 比 1:1 与 1:2 的 关系 

1) 用 传动 比 1:1 加 工 ， 靠 模板 倾斜 角 为 ag, ， 用 传动 比 1:2 加 工时 ， 靠 模板 倾 

斜 角 为 a, ， 但 加 工 出 来 的 曲线 导 程 相同 均 为 L， 只 是 用 靠 模 板 倾 斜 角 a, 加 工时 进 

给 比 w 人 慢 些 。 根 据 这 样 的 特点 ， 粗 铣 时 采用 倾斜 角 w ， 而 精 铣 时 采用 倾斜 角 a ， 
加 工 的 螺旋 面 表面 粗糙 度 值 小 。 
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2) 当选 用 1:1 传动 加 工时 ， 菲 模板 倾斜 角 为 gq, ， 如 采 徘 模板 的 倾 糙 角 不 变 ， 


这 时 将 手柄 8 从 1:1 扳 到 1:2 位 置 ， 当 凸轮 转 一 圈 时 ， 齿 
变 成 了 zx 全 =40x 窟 =80 (人 此)。 这 样 吓 轮 移动 直线 中 
离 增加 一 倍 ， 即 导 程 加 大 一 倍 ， 它 们 之 间 的 关系 可 以 用 图 
5-106 来 表示 。 也 可 以 这 样 解释 : 当 手 柄 8 原 在 1: 1 位 置 
时 ， 则 轮转 过 一 个 等 分 角 AB， 曲 线 上 升 一 个 等 分 高 。 当 
变速 手柄 扳 到 1: 2 位 置 时 ， 凸 轮 仍 转 过 一 个 等 分 角 AB， 
而 曲线 却 上 升 两 个 等 分 高 。 它 们 之 间 的 关系 用 图 5- 107 表 














条 移动 ， 由 原来 的 40 齿 


i a | 
B 





O 


示 。 利 用 上 述 关 系 ， 在 加 工 一 个 凸轮 上 有 两 条 阿 基 洲 德 曲 图 5-107 传动 比 1:1 与 





线 时 ， 如 其 中 一 条 曲线 的 导 程 是 妨 一 0 当 其 
中 一 条 曲线 加 工 后 ， 菲 模板 不 用 动 ， 只 要 将 变速 手柄 从 





1:2 加 工 出 的 曲线 对 比 


1: 1 转 到 1:2 即 可 进行 第 二 条 曲线 的 加 工 ， 使 加 工 变 得 简便 快捷 。 


买 例 “ 车床 进 给 凸轮 的 铣削 


图 5-108 为 自动 车 床上 的 一 个 进 给 凸轮 ， 以 中 心 孔 38mm 定 心 ， 装 到 辆 
工作 台 上 ， 用 中 00mm x5mm 的 加 直板 丰 在 凸轮 下 面 ， 再 用 两 个 压板 压 紧 。 





5-108 自动 进 刀 控制 凸轮 


1. 铣 圆 约 部 分 


将 靠 模板 3 扳 成 0"， 摇 手柄 7 铣 RSmm、R78mm、R9Smnm 。 


2. 铣 曲线 部 分 
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(1) 计算 靠 模板 倾斜 角 “变速 手柄 8 在 1:1 位 置 曲 线 14° 一 58° 部 分 : 
L, =360° x H,/0, =360° x (95 -80) mm/ (58° -14°) =122.72mm 
aj =arctan( L/80m) =arctanl22. 72/80 x3. 14 =20?2 

曲线 68° 一 156°? 部 分 : 

L, =360° x H,/0, =360° x (95 -80)mm/(156° -68°) =61. 36mm 

Qa, =arctan(L/80m) =arctan61. 36/80 x3. 14 =13?43 

(2) 铣 曲 线 

将 铣 刀 中 心 对 准 在 西 轮 中 心 线 上 ， 先 铣 曲线 68" 一 156° 部 分 ， 传 动 比 选 
择 在 1:1 位 置 ， 进 、 退 刀 利 用 铣床 工作 台 手 柄 。 铣 谢 时 先 从 避 点 向 低 点 方向 
铣 ， 铣 到 低 点 处 摇 分 度 手 柄 7， 进 行 退 刀 回 到 最 高 点 后 再 用 纵向 工作 台 手 柄 
进 刀 进行 第 二 次 切 前 。 当 铣 完 曲线 68" 一 1$6" 部 分 后 ， 铣 曲线 14° 一 58° 部 
分 ， 由 于 LL = 六 [2 ， 因 此 ， 将 变速 手柄 从 A 扳 到 B 处 ， 传 动 比 变 成 1:2， 靠 
模板 角度 不 变 ， 便 可 铣削 曲线 14° 一 58° 部 分 。 

使 用 西 轮 铣 具 加 工 阿 基 米 德 平 板 西 轮 有 以 下 几 个 优点 : 

1) 利用 靠 模板 的 倾斜 角度 即 可 以 加 工 出 不 同 的 曲线 导 程 ， 不 使 用 交换 
疮 轮 ， 使 安装 、 调 整 变 得 十 分 简便 快捷 。 

2) 对 一 个 凸轮 上 有 多 种 导 程 的 曲线 ， 只 要 变换 靠 模板 的 倾斜 角 ， 就 可 
以 加工 出 不 同村 程 的 凸轮 曲线 。 

3) 非常 适合 加 工 特 小 导 程 (上 <lmm) 的 西 轮 曲 线 ， 如 加 工 导 程 了 = 
lmm 时 ， 只 要 将 靠 模板 的 倾斜 角 扳 成 13'41” 即 可 。 而 如 此 小 的 导 程 利用 分 
度 头 加 工 几 乎 不 可 能 。 

4) 对 于 导 程 带 有 小 数 的 辆 轮 ， 选 配 出 交换 齿轮 是 件 十 分 麻烦 的 事 ， 同 
时 常常 需要 现场 加 工交 换 上 郊 轮 中 的 上 殉 轮 。 而 采用 凸轮 铣 具 加 工 ， 只 要 调整 
靠 模板 的 倾斜 角 即 可 快速 完成 。 


第 六 族 闪 面 拍 轮 的 铣 前 


圆柱 螺旋 面 吓 轮 分 两 种 ， 冰 面 螺 旋 面 叫 轮 和 圆柱 螺旋 槽 凸轮 。 在 一 些 专 用 机 
床 、 组 合 机 床 、 齿 轮 加 工 机 床 以 及 夹 紧 机 构 ， 常 采用 阿 基 米 德 圆 柱 螺旋 槽 凸轮 实 
现 刀 以 的 义 速 直线 运动 ， 从 而 使 刀具 得 到 均匀 的 切削 。 或 采用 一 对 阿 基 米 德 螺旋 面 
的 剖面 凸轮 ， 利 用 螺旋 面 的 相对 运动 时 产生 的 轴 问 位移， 使 工件 被 快速 夹 紧 或 压 紧 。 
由 于 凸轮 机 构 在 使 用 中 稳定 可 徘 , 且 加 工 制造 简单 ， 因 此 得 到 较 广 泛 的 应 用 。 

一 、 阿 基 米 德 螺旋 面 形成 

一 条 与 轴线 0 一 0 相交 成 a 角 的 直线 型 母线 04 做 螺 诞 运动 而 形成 的 表面 ， 叫 
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作 阿 基 米 德 螺旋 面 ， 如 图 5-109 所 示 。 阿 基 米 德 螺旋 面 
在 轴 疝 剖面 是 一 条 与 轴线 成 a 角 的 直线 04， 垂 直 于 轴 
线 的 剖面 玫 一 已 ， 得 到 的 是 一 条 阿 基 米 德 螺 旋 线 。 螺 旋 
面 在 圆柱 的 端面 上 ， 称 作 端 面 凸 轮 ， 螺 旋 面 在 圆柱 体 的 
圆周 上 ， 称 作 圆 柱 螺旋 槽 凸轮 。 

二 、 导 程 与 螺旋 角 

圆柱 螺旋 面 凸 轮 的 导 程 是 指 在 圆柱 体 素 线 上 一 点 ， 
如 图 5-110 所 示 ， 洛 圆柱 体 勺 速 螺旋 式 地 上 升 ， 转 过 一 
周 360° 到 达 B 点 所 上 升 的 高 度 4B， 叫 作 圆 柱 螺旋 面 凸 
轮 的 导 程 ， 用 符号 工 表 示 。 从 4 点 作 螺 旋 线 的 切线 4B' 
与 圆柱 体 中 心 线 之 间 的 夹 角 BB 称 作 螺 旋 角 。 而 螺旋 线 的 
切线 4B' 与 圆柱 圆周 的 展开 边 wD 之 间 的 夹 角 称 作 螺纹 
升 角 a。 

三 、 加 工 方 法 

1. 端面 凸轮 的 特点 

端面 凸轮 的 螺旋 面 是 直线 型 素 线 与 轴线 相交 成 90° 














阿 基 米 德 螺旋 线 


5-109 螺旋 面 形成 原理 图 


时 ， 红 轴 线 做 螺旋 式 上 升 而 形成 的 阿 基 米 德 螺 旋 面 ， 称 作 下 线形 阿 基 米 德 螺 旋 面 ， 
如 图 5-111 所 示 。 直 线形 阿 基 米 德 螺旋 面 在 轴 辣 断面 得 到 直线 6 一 6， 且 垂 直 轴 线 
0 一 0， 如 图 5-112 所 示 ， 而 在 法 向 N 一 N 朵 面 得 到 的 是 止 曲面 N, 一 N，。 








图 S$-110 ” 导 程 与 螺旋 角 图 5-111 直线 螺旋 面 形成 原理 
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图 5-112 直线 螺旋 面 的 断面 图 


31s 


> 襄 效 铣削 技术 与 频 用 


图 5-113 为 CA6140 车 床 进 给 箱 中 的 “离合 希 ” 为 例 。 说 明 加 工 计 算 和 加 工 方 
法 。 端 面 上 有 四 个 螺旋 面 ， 两 个 左旋 两 个 右 旋 ， 其 导 程 大 小 相等 。 螺 旋 面 升 高 量 
且 =9mm， 相 邻 赂 旋 面 与 端面 交 线 之 间 夹 角 为 10°。 

2. 导 程 的 计算 





LAOB =90° - ( LBOC + LAOD) 
LBOC=5° 
人 AOD 中 . 


. AD . 5 
A AOD = arcsin = arcsin 


30 
LAOD =9°36!’ 
LAOB =90。- (5° +9°36’) =75°24" 
L=360°H/0Q° =360° x9mm/75°24’ (HH=9mm) 
L =42. 97mm 
3. 交换 齿轮 的 计算 
用 分 度 涉 疙 夹 工 件 ， 在 分 度 涉 上 的 交换 齿轮 轴 与 纵 癌 工作 台 丝 杠 之 间 交 换 齿 
轮 a、5、c、d， 如 图 5-114 所 示 。 











图 5-113 “离合 器 ”零件 图 图 5-114 ”传动 系统 图 


从 传动 系统 图 可 知 ， 当 凸轮 转 一 圈 时 ， 曲 线 升 高 一 个 导 程 ， 工 作 台 丝 杠 相 应 
转 LLP 圈 ， 所 以 可 列 出 下 式 


b dd z % *k 





L 
] : 一 
Pp 


其 中 ， CN m=1lmm, k=40, P=6mm, 
i 


24 
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bp dad LL 
L =90mm 
a.c_060,.40 
bp d 30° 30 


4. 铣 前 螺旋 面 的 “ 偏 移 中 心 法 ” 

铣削 端面 螺旋 面 凸 轮 通 常 是 将 铣 刀 中 心 对 在 凸轮 的 轴线 上 ， 但 是 铣 出 来 的 螺 
旋 面 并 不 是 直线 型 螺旋 面 ， 而 是 产生 止 世 成 为 止 曲 面 ， 如 图 5-115 所 示 。 

工件 轴线 是 水 平 的 ， 铣 刀 的 轴线 垂直 工件 端面 ， 铣 出 来 的 螺旋 面 在 轴线 上 的 
训 面 并 不 是 垂直 的 直线 面 ， 而 是 一 个 凹 曲 面 。 

(1) 产生 “四 人 芯 ” 的 原因 “以 铣 圆 管 的 端 平 面 为 例 ， 如 图 5-116 所 示 。 铣 刀 
与 圆 管 端面 的 接触 点 在 G 点 ， 铣 出 来 的 圆 管 端 面 与 轴线 0 一 0 垂直 。 如 果 换 成 一 个 
已 铣 好 的 螺旋 面 ， 铣 刀 与 螺旋 面 接触 点 不 在 C， 而 是 在 法 回 的 V 点， 如 图 5$-117 所 
示 。 在 以 往 铣 削 螺 旋 面 时 误 认 为 铣 刀 切削 点 是 发 生 在 凸轮 中 心 线 上 的 C 点 上 ， 这 
就 是 铣削 螺旋 面 时 产生 “加 世 ”的 根本 原因 。 


























图 5-115 端面 凸轮 产生 “四 芯 ” 图 5-116 铣 圆 管 端 平面 图 5-117 将 圆 管 铣 成 螺旋 面 


那么 为 什么 切削 点 不 在 G 处 就 出 现 “ 四 蕊 ” 呢 ? 为 了 便于 分 析 ， 把 螺旋 面 上 
的 螺旋 线 展开 在 平面 上 ，A4 一 4 为 外 径 处 螺旋 线 ，B 一 为 内 径 处 的 螺旋 线 ，C 一 C 
为 中 径 处 的 螺旋 线 。 当 铣 刀 中 心 在 轴线 0 一 0 上 时 ， 铣 刀 切 削 螺 旋 面 的 实际 过 程 : 
铣 刀 前 进 最 先 切 到 8 一 B 线 上 的 Ks, 点 ， 铣 刀 继 绥 前 进 到 0, 时 ， 则 切 到 4 一 4 线 上 
的 天 点 (图 5$-118) 。 

从 铣 刀 这 个 切削 过 程 可 见 : 由 于 螺旋 面 上 的 螺纹 升 角 不 一 样 ( 内径 升 角 最 大 ， 
外 径 升 角 最 小 ) ， 因 此 使 得 在 切削 螺旋 面 时 ， 锁 刀 不 是 同时 切 到 4 一 A4、B 一 B、 
C 一 C， 而 是 先 切 到 B 一 8， 青 切 到 C 一 C， 最 后 才 切 到 4 一 4。 这 样 铣 刀 在 切 过 B 一 8 
后 ， 又 逐步 切 到 C 一 C、4 一 4， 这 样 对 于 4 一 4 线 以 下 的 螺旋 面 即 被 多 切 了 一 部 分 ， 
如 图 5-118 中 的 KK 一 Ks 断面 的 阴影 部 分 。 这 样 在 法 回 N 一 N 断面 是 直线 面 ， 而 在 
轴线 0 一 0 上 的 断面 则 是 凹 曲面 6 一 G。 如 图 5-119 所 示 。 

由 此 可 见 : 铣削 螺旋 面 产生 “四 芯 ” 的 原因 有 两 个 : 

1) 直线 螺旋 面 是 由 许多 螺旋 线 组 成 ， 而 这 些 螺旋 线 的 螺 级 升 角 大 小 是 变化 
的 ， 外 径 最 小 ， 内 径 最 大 。 








317 


> 襄 效 铣削 技术 与 频 用 





O 一 O 训 面 





图 S$-118 铣 刀 切削 螺旋 面 的 过 程 图 5-119 铣削 后 的 螺旋 面 


2) 立 铣 刀 是 有 一 定 直 径 的 ， 具 有 一 定 直 径 的 铣 刀 ， 切 削 点 不 会 在 轴线 上 ， 而 
是 切 在 螺旋 面 的 法 线 上 ， 因 此 铣 刀 切削 时 必然 产生 “干涉 ”， 即 出 现 “ 多 余 切削 ”， 
将 螺旋 面 的 法 回 面 N 一 V 切 成 直线 面 ， 而 将 轴线 断面 切 成 名 曲面 6 一， 从 而 使 螺 
旋 面 产生 “四 芯 ”。 

从 前 面 的 分 析 可 知 : 产生 四 芯 的 原因 之 一 在 于 螺旋 面 上 各 直径 的 螺旋 角 是 变 
化 的 ， 这 是 客观 存在 的 ; 第 二 ， 铣 刀 直 径 不 可 能 为 “0”， 我 们 能 做 的 是 可 以 移动 
铣 刀 ， 将 切削 点 切 在 6 点 上 ， 这 样 就 可 以 解决 “ 凹 芯 ”问题 。 

(2) 偏 移 中 心 铣 前 法 ”试验 发 现 ， 如 果 将 铣 刀 的 中 心 逐 渐 癌 右 移 ( 铣 右 旋 螺 
旋 面 ) 或 向 左 移 〈 铣 左旋 螺旋 面 ) ， 铣 出 来 的 螺旋 面 “ 四 人 必 ” 就 小 些 ， 如 条 将 使 铣 
刀 的 偏 移 量 达到 某 一 值 ， 使 切削 点 发 生 在 G 点 上 ， 这样 “四 蕊 ”问题 即 可 迎 为 而 
解 (图 5-120)。 

















5-120 偏 移 中 心 法 加 工 出 的 螺旋 面 剖 面 
1) 钳 思 偏 移 量 e 的 计算 : 螺旋 面 上 各 直径 上 螺旋 线 的 螺旋 角 大 小 不 等 ， 为 了 


减 小 加 工 误 差 ， 选 择 平 均 螺 旋 角 的 螺旋 线 C 一 C， 如 图 5- 120 所 示 。 
O'GLCC 





在 人 G0'2Z 中 
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e= 0'Gsin3-(a, +Q,) 


eR sin3 (a +Q,) 


采用 侯 移 中 心 法 铣削 螺旋 面 ， 由 于 选择 的 螺旋 线 是 平均 
时 旋 角 的 螺旋 线 〈( 野 旋 面 中 点 ) ， 对 于 中 点 螺旋 线 C 一 C 以 外 


2A 
的 螺旋 面 ， 切 前 时 仍然 存在 着 “过 切 现 象 ” ， 轴 回 削 面 并 非 是 2A 
5 





直线 面 ， 在 中 点 处 产生 的 误差 为 “0”， 而 外 径 和 内 径 处 产生 
的 过 切 最 大 ， 实 际 上 钳 出 来 的 轴 问 剖面 为 弧 形 面 ， 如 图 5-121 
所 示 ， 即 存在 型 面 误差 。 所 以 ， 采 用 偏 移 中 心 法 铣削 直线 螺 6 
旋 面 ， 仍 然 存 在 误差 。 图 5-121 端面 为 弧 形 
2) 误差 计算 : 在 图 5-120 中 ， 从 0 点 ,分 别 作 B 一 B、 
4 一 4 的 恰 直 线 ， 分 别 得 到 包 、F、 EF'、。EF、E' 玉 分别 为 纤 刀 对 于 B 一 B、A 一 A 
的 多 切 量 ， 即 形状 误差 6。 
误差 6=EF=E'F'=0E-OF=R,-OF 
在 人 OGF 中 . 











OF = OG cos 二 (am — Qn) =R, cos (a —Q,p) 


误差 6=Rj|11 -00s (a -a ) | 


3) 误差 分 析 : 从 误差 公式 5= Ra [1 - cos (as - an) | 可 以 看 出 :选择 狗 刀 直 
径 越 小 ， 产 生 的 形状 误差 值 越 小 。 当 R, =0 时 , 6 =0， 即 采用 直线 切削 刃 加 工时 ， 
不 发 生 干 涉 现 象 。 但 实际 生产 中 铣 刀 直径 不 可 能 等 于 “0" ， 尽 可 能 采用 较 小 直径 
的 立 铣 刀 加 工 ， 以 减 小 形状 误差 。 另 外 ， 铣 前 的 螺旋 面 越 宽 即 内 外 径 差 越 大 ， 








(D-d) 越 大 , (a -a,) 越 大 ， cos 了 (ou — a ) 越 小 ， [1 -eos 六 (a -an) | 也 越 


小 ， 所 以 误差 越 大 ， 这 是 螺旋 面 本 身 特征 决定 的 。 

5 寻 帮 与 建 办 方 淡 

(1) 钳 削 右 螺 旋 面 的 进 刀 方法 ”图 5-122 为 分 
度 头 内 部 传动 系统 ， 将 分 度 手 柄 插销 从 分 度 盘 孔 中 
拔 出 来 ， 顺 时 针 转 动 分 度 手柄 ( 转 1/4 ~1/3， 视 导 
程 大 小 而 定 ) ， 这 样 z,/z, 转动 ， 带 动 蜗杆 /蜗轮 转 
动 ， 使 工件 癌 n, 方向 转动 ， 这 样 铣 刀 中 心 相 对 从 
0 移 到 0，( 图 5-123)， 由 于 z, 空 套 在 分 度 手柄 轴 
外 ， 因 此 当 分 度 手柄 转动 时 ，z/zs、 交 换 齿 轮轴、 
交换 齿轮 并 未 转动 ， 所 以 工作 人 台 没 有 移动 ， 即 工件 图 5-122 分 度 头 内 部 传动 系统 
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未 产生 轴 癌 移动 ， 这 样 即 达 到 了 进 刀 的 目的 。 当 将 分 度 手柄 插销 插入 到 分 度 盘 和 孔 
中 后 ， 松 开 紧 固 蝶 第 ， 顺 时 针 转 动 分 度 手柄 (连同 分 度 盘 一 起 ) 分 度 头 同 nj 方 问 
转 ， 工 作 台 向 5S; 方向 移动 ， 则 铣 刀 对 工件 进行 切削 (切削 路 线 为 K, 一 K, ) 。 

(2) 铣 右 螺 旋 面 的 退 刀 方法 “” 当 铣 刀 进 刀 铣 到 终点 进 到 退 刀 梭 中 后 ， 需 退 刀 
时 不 能 只 将 分 度 手 柄 回 相 反方 回转 劲 ， 这 样 会 在 已 加 工 螺旋 面 产 生 “ 哨 刀 ”， 尤 其 
精 铣 的 螺旋 面 时 会 哨 伤 已 加 工 表面 。 当 铣 刀 铣 完 曝 许 面 进 到 空 刀 槽 中 的 0 位 置 处 
(图 5-123) ， 退 刀 时 先 将 铣 刀 中 心 从 0' 移 到 0 ， 即 使 铣 刀 离开 已 加 工 的 螺旋 面 。 
因此 将 分 度 手柄 从 分 度 盘 孔 中 拔 出 来 ， 逆 时 针 转 分 度 手柄 ( 转 1/3 ~ 1X2 ) ， 使 工件 
向 ns 方向 转 ， 相 对 铣 刀 中 心 从 0' 移 到 0;; 然后 将 分 度 手柄 插销 插入 到 分 度 盘 了 筷 
中 ， 顺 时 针 转 动 分 度 手 顶 ， 使 工件 癌 n 方 同 转 动 ， 工 作 台 问 $, 方 回 移动， 相当 铣 
刀 以 螺旋 的 方式 退出 螺旋 面 之 外 。 也 可 采用 夯 一 种 方法 : 当 进 刀 铣 完 螺 旋 面 后 ， 
将 铣床 工作 人 快速 下 降 ， 铣 刀 脐 离 工 件 ， 然 后 转 分 度 手 柄 (插销 不 拔 出 来 ) 顺 时 
针 转 动 分 度 手柄 ， 使 铣 刀 螺旋 式 的 退出 已 加 工 的 螺旋 面 ， 然 后 升 工 作 台 ， 再 进 刀 
进行 第 二 次 加 工 。 

(3) 铣 左 螺旋 面 的 进 刀 方法 “” 铣 左 螺 旋 面 时 ， 铣 刀 从 里 向 外 铣 〈 图 $-124) ， 即 开 
始 位 置 为 0;。 拔 出 分 度 手 柄 插销 ， 顺 时 针 转 动 分 度 手柄 ， 工 件 按 n 方 癌 转 劲 ， 则 铣 刀 
相对 从 0; 移 到 0, ， 从 而 达到 进 刀 的 目的 。 然 后 将 插销 插入 到 分 度 盘 筷 中 ， 逆 时 针 转 动 
分 度 手柄 (连同 分 度 盘 ) ， 则 工作 台 癌 S$ ,方向 移动 ， 铣 刀 沿 6, 一 G, 进行 切削 。 



































图 5-123 铣 右 螺 旋 面 原理 图 图 5-124 铣 左 螺旋 面 原理 图 


(4) 铣 左 螺 放 面 的 退 刀 方法 ”铣削 左旋 螺旋 面 铣 刀 铣 出 螺旋 面 到 了 0; 人 处 后 
(图 5-124)， 可 以 直接 反方 向 转动 分 度 手柄 (连同 分 度 盘 ) 将 铣 刀 退回 到 凸轮 退 
刀 模 处 达到 退 刀 的 日 的 。 这 样 不 会 产生 顺 钳 哺 刀 ， 因 为 当 转 动 分 度 手 柄 退 刀 时 ， 
由 于 za、 蜗杆/ 蜗轮 的 传动 间 隐 小 ， 分 度 头 立即 产生 内 转动 ， 先 离开 了 螺旋 面 ， 
同时 ， 由 于 z/z4、 交 换 齿 轮 d、c、b、a 及 螺母 " 丝 杠 间 的 传动 链 长 ， 传 动 间 际 大 ， 
工作 人 台 辐 $ 方 回 移动 渤 后 ， 所 以 不 会 产生 顺 铣 哨 刀 现象 。 

6. 如 何 保 证 螺旋 面 的 等 高 性 

对 于 一 个 凸轮 上 有 几 个 螺旋 面 ， 要求 各 螺旋 面 要 等 高 ， 图 5-125 是 一 个 有 四 个 
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螺旋 面 的 端面 凸轮 ， 工 作 时 与 之 相配 合 的 从 动 件 一 一 四 个 挺 杆 同时 动作 ， 要 求 四 
个 挺 杆 升 起 的 高 度 等 高 ， 其 偏差 <0. 1mm。 保 证 四 个 螺旋 面 的 等 高 性 的 加 工具 体操 
作 方 法 如 下 : 当 第 一 个 螺旋 面 精 铣 后 〈 一 般 精 铣 螺 旋 面 留 0. 1mm 精 铣 余 量 ) 将 工 
作 台 下 降 ， 使 铣 刀 与 工件 离开 ， 将 分 度 手 485 
柄 插销 拔 出 来 ， 转 动 分 度 手 柄 进行 分 度 ， 
然后 将 插销 插入 到 分 度 盘 和 孔 中 ， 将 工作 台 
上 升 ， 转动 分 度 手 顶 (连同 分 度 盘 ) ， 甸 
第 二 个 螺旋 面 ， 由 于 分 度 手 柄 未 从 分 度 盘 
孔 中 拔 出 ， 铣 万 与 已 加 工 的 螺旋 面 之 间 的 二 
相对 位 置 未 改变 ， 因 此 铣 出 的 螺旋 面 与 第 n 
一 个 螺旋 面 是 等 高 的 。 采 取 同 样 的 方法 将 
其 余 两 个 螺旋 面 铣 出 。 此 方法 操作 简单 ， 
加 工 精度 高 ， 一 般 情 况 下 螺旋 面 的 等 高 度 可 以 达到 0. 03 ~0.05mm。 

四 、 小 导 程 凸轮 的 交换 齿轮 方法 

有 一 些 端面 是 轮 导 程 很 小 ， 采 用 常规 选取 交换 齿轮 的 方法 ,使 得 交换 齿轮 的 
传动 比 很 天， 这样 造 成 主动 轮 与 从 动 轮 的 齿 数 相差 悬殊 ， 致 使 双 列 交换 齿轮 的 主 
动 轮 与 从 动 轮 无 法 实现 嘴 合 。 

例 5-4 一 个 凸轮 的 导 程 也 =16mm 则 交换 齿轮 : 

4.5C_ 4 4 DJ 
bp d LL 16 1 1 23 ”25 

这 样 vc+0(75$ +25) 夺 ce(125)， 由 此 可 见 o 与 45、c 与 4 无 法 路 合 ， 所 以 采用 党 
规 方 法 交换 齿轮 方法 行 不 通 。 

加 工 小 导 程 凸轮 时 ， 使 传动 比 太 大 的 主要 原因 是 在 交换 齿轮 传动 比 中 ， 分 度 
头 内 的 蜗轮 齿 数 K =40 起 主要 作用 。 此 问题 有 两 个 解决 方法 。 

1. 分 度 头 直接 交换 齿轮 加 工法 

(1 ) 交换 齿轮 安装 安装 方法 ”常规 交换 齿轮 是 在 分 度 头 与 工作 台 丝 杠 之 间 安 
装 交 换 轮 ， 这 样 必须 经 过 分 度 头 中 的 蜗杆 副 ， 为 了 避 开 分 度 头 内 的 蜗杆 副 传 动 ， 
改 在 分 度 头 主轴 孔 中 搬 一 个 这 Morse No.4 的 交 
换 齿 轮轴 ,与 工作 台 丝 杠 之 间 安 装 交 换 齿 轮 ， 
如 图 5-126 所 示 ， 这 样 融 避 开 了 分 度 头 内 的 蜗 
杆 副 ， 即 去 掉 了 K =40。 

(2) 交换 齿轮 的 计算 ”交换 齿轮 的 传动 关 
系 可 写成 

















5-125 四 齿 端 面 凸 轮 

















. L 

i=naing=1/ 包 = 了 

CC 二 (P=6 ) 

bp dL 图 $-126 ”分 度 头 直接 交换 齿轮 
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例 5-5 对 于 二 =4mm 的 导 程 ， 则 交换 齿轮 为 
a .cr 帮 = 尖 45 


bp dL’ -30”30 

a+b(30+30) >c(45), c+d(45+30) >5(30)， 两 组 交换 齿轮 完全 符合 吵 合 条 件 。 

(3) 加 工 操 作 方 法 采用 分 度 头 直接 交换 齿轮 法 加 工 短 导 程 时 ， 可 采用 手动 
加 工法 和 机 动 加 工法 。 手 动 加 工时 ， 将 分 度 手 柄 从 分 度 盘 孔 中 拔 出 ， 转 动 分 度 手 
柄 使 蜗杆 带动 蜗轮 转动 ， 分 度 尖 中 的 工件 (凸轮 ) 转动 ， 另 一 方面 ， 分 度 头 主轴 
孔 中 的 交换 齿轮 轴 上 的 齿轮 d 转动 ， 带动 <、b、a 齿轮 转动 ， 使 工作 台 丝 杠 转动 ， 
这 样 工 作 台 实现 了 移动 ， 从 而 产生 螺旋 运动 。 

采用 自动 进 给 加 工时 ， 先 将 分 度 头 背 面 的 锁 紧 盘 松 开 ， 使 分 度 头 中 的 蜗杆 与 
蜗轮 脱 开 ， 使 蜗 杆 不 转动 。 当 工作 台 丝 杠 转动 时 工作 台 移 动 ， 同 时 通过 交换 齿轮 
a、b、c、d 的 传动 带动 蜗轮 转动 ， 使 分 度 头 中 的 工件 ( 凸 ) 产生 转动 ， 从 而 实现 
了 螺旋 运动 。 

采用 分 度 头 直接 交换 齿轮 法 加 工 凸 轮 时 ， 当 第 一 刀 加 工 后 需 进 思 进 行 第 二 次 加 
工时 ， 需 将 交换 齿轮 中 的 一 个 齿轮 地 挥 ， 使 交换 齿轮 胶 开 ， 然 后 转动 分 度 手柄 ， 达 到 
进 刀 的 目的 。 再 将 印 掉 的 齿轮 装 上 使 之 与 交换 齿轮 相 嘴 合 ， 再 进行 第 二 次 加 工 。 

如 果 凸 轮 上 有 两 个 以 上 的 等 分 螺旋 模 ， 在 选择 交换 齿轮 时 ， 要 使 交换 齿轮 的 
齿 数 是 螺旋 横 头 数 的 整数 倍 ， 否 则 将 无 法 进行 分 度 。 采 用 分 度 头 直接 交换 齿轮 法 
加 工 凸 轮 ， 由 于 进 刀 方法 比较 麻烦 ， 分 度 受 到 交换 齿轮 齿 数 的 约束 ， 因 此 ， 一 般 
情况 只 用 来 加 工 小 导 程 的 单 槽 圆柱 凸轮 。 

2. 双 分 度 头 交换 齿轮 法 

(1) 交换 齿轮 安装 方法 采用 两 个 分 度 头 ,一 反 一 正安 装 ， 甲 分 度 头 装 夹 工 
件 , 乙 分 度 头 装 夹 一 个 交换 齿轮 轴 ， 与 工作 台 丝 杠 之 间 安 装 传动 交换 齿轮 <c、0、 
c、d， 在 两 个 分 度 头 之 间 用 4:B =1 的 齿轮 连接 ， 如 图 5-127 所 示 。 
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5-127 ” 双 分 度 头 交换 齿轮 


~ 省 
新 
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(2) 传动 比 计算 ” 当 凸 疮 转 一 财 时 ， 丝 杠 转 过 与 财 ， 它 们 的 传动 关系 可 号 成 
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将 
k=1, k=40, ks =1, ks =40, P=6mm 
k, ks 40 1 
。 = xX = 1 
k, k, 1 ° 40 
得 到 4 .2 -omm 


bp d LIL 

(3) 加 工 操 作 方 法 ”如 图 5-127，5-128 所 示 ， 由 于 乙 分 度 头 是 反 装 的 ， 不 能 
采用 机 械 自 动 进 给 ， 因 为 乙 分 度 头 中 的 蜗轮 转动 时 ,不 可 能 带动 蜗杆 转动 。 因 此 
采用 双 分 度 头 传动 铣 凸 轮 时 ， 只 能 采用 手动 操作 。 加 工时 ， 将 甲 分 度 头 上 的 分 度 
盘 的 坚固 手 轮 松 开 ， 顺 时 针 转 动 分 度 手 柄 (连同 分 度 盘 一 起 ) ， 经 过 zs、z 、2、 
zs、k、k 使 工件 转动 ， 这 样 工 件 (凸轮 ) 逆 时 针 转 劲 。 同 时 ， 由 于 甲 分 度 头 分 度 
手柄 的 转动 ,通过 有 、 4、z 、 za 、 1 妃 、 dc、 Da 的 传动 ,使 丝 杠 转动 ， 这 样 
工作 台 实 现 了 下 线 移动 (向 左 )， 加 工 出 来 的 是 右 旋 螺 旋 面 凸轮 。 加 惰 轮 ， 工 作 台 
癌 右 移 动 ， 加 工 出 来 的 是 左旋 螺旋 面目 轮 。 











5-128 双 分 度 传动 系统 图 


实例 “移动 凹 爪 ”上 螺旋 面 的 铣 测 


以 1336M 转 塔 车 床 中 的 一 个 端面 凸轮 一 一 移动 凸 爪 ”为 例 (图 
5-129) 。 外 径 69mm， 内 径 由 2mm， 导 程 了 =70mm。 要 求 两 螺旋 面相 互 配 
合 间 阶 小 于 0.0$mm。 选 择 铣 刀 直 径 12mm， 求 铣 训 时 铣 刀 的 偏 移 量 e 和 加 
工 误 差 6。 

偏 移 量 e: 

tana, = ZLATd =70mm/ (3. 14 x 42mm) 
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2 7 
tanan = ZLATD =70mm/ (3. 14 x69mm ) 
an =17°54" 


e = 有 民 sin 二 (on + QH ) 


=0mm xsin (27s57， +17°54’) 


=2. 33mm 





360- 
180- 





S4 - 36. 


er 





图 5-129 “移动 凸 爪 ”零件 图 
由 于 螺旋 面 为 左旋 ， 所 以 铣 刀 对 好 中 心 后 向 左 移 2.33mm， 即 工作 台 向 
外 移 2.33mm， 然 后 将 工作 台 锁 紧 ， 便 可 以 开始 加 工 了 。 


误差 : 6 = 民 ) |1 一 COS 二 (oa -on)| 


i 1 08 (27°57' _17°54') | -0. 0228mm 


由 此 可 见 ， 有 用 偏 移 中 心 法 铣削 直线 螺旋 面 ， 虽 然 存在 一 定 误差 ， 但 
误差 很 小 ， 可 达到 较 高 的 精度 。 因 此 ， 采 用 “ 偏 移 中 心 铣 衣 法 ”是 铣削 直 
线 螺旋 面 凸 轮 的 简便 、 实 用 的 加 工 方法 。 
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第 七 石 ” 椭 圆 型 膝 的 铣 前 


椭圆 球面 有 一 个 很 重要 的 光学 性 质 ， 即 从 一 个 焦点 发 出 的 光线 经 反射 ， 在 男 
一 个 焦点 上 聚焦 ， 在 光学 器 械 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 如 电影 机 中 的 聚 光 反 射 镜 、 激 
光 打 印 机 、 固 体 激光 器 中 的 聚 光 腔 ， 将 光 的 能 量 限 焦 转 变 成 高 热能 ， 应 用 到 激光 
切 制 机 、 激 光 导 弹 等 。 

一 、 椭 圆 的 定义 与 方程 

一 动 点 M 到 两 定点 让 、 丰 的 距离 之 和 为 一 个 常数 ， 则 动 点 MM 的 运动 轨迹 称 作 
椭圆 (图 5-130)。 椭 圆 曲 线 为 二 次 曲线 ， 用 二 次 方程 来 表示 ， 其 方程 式 为 

i 


2 2 
a b 





式 中 4 一 一 椭圆 长 半 轴 (mm); 
b 一 一 桶 辆 短 半 轴 (mm ) 。 
二 、 椭 圆 的 形成 
一 个 与 水 平面 倾 糙 成 0 角 的 圆 ， 在 侧面 的 投影 即 为 一 个 椭圆 ， 如 图 5-131 所 
示 。 它 的 长 轴 2a = D， 短 轴 22 = DsinO。 








了 
M 
X 
A 
B 
图 5-130 ”椭圆 的 运动 轨迹 图 5-131 椭圆 生成 方法 


三 、 铣 刀 直 径 的 选择 
根据 投影 法 椭圆 生成 原理 可 知 : 把 圆柱 形 铣 刀 或 三 面 刃 铣 刀 倾 斜 一 个 0 角 ， 
当 铣 刀 高 速 旋转 时 ， 铣 床 纵 向 工作 台 进 给 ， 则 可 以 在 工件 上 铣 出 一 个 覃 圆 球面 
ab'a' ,长 半 轴 a =R,， 短 半 轴 4b5=Rj, sin0O (图 5-132)。 
选择 不 同 直 径 的 铣 刀 和 不 同 的 主轴 倾斜 朋 ， 即 可 以 加 工 出 不 同 参数 (a、5) 
的 内 椭 辆 型 面 。 
例 5-6 一 个 椭圆 模板 ， 其 椭圆 方程 式 为 
x YY 
1007 257 
a =100mm, b =25mm 











Q = arcsin 2 = arcsin = 142?29 
a 


100 
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选择 铣 刀 直径 D =2a =2 x100mm =200mm。 

四 、 椭 圆 型 腔 的 加 工 方法 

数控 铣 椭圆 型 腔 的 形状 靠 编程 控制 ， 但 加 工 前 应 根据 椭圆 球 腔 最 小 曲率 半径 ， 
计算 出 球 头 铣 刀 的 最 大 半径 尺 值 。 如 果 民 值 太 小 ， 加 工效 率 低 ; 符 R 值 大 了 ， 则 
加 工 出 来 的 椭 球 面 成 为 废品 ， 所 以 加 工 前 一 定 要 选择 好 球 头 铣 刀 的 尺 值 。 

椭 球 方程 (图 5-133) 








点 + 五 + 乞 =1 ( -Cs<Z<0) 
在 XY 平面 参数 方程 
X=acosa, Y=bsina 
在 XZ 平面 的 参数 方程 
X=acosB, ZL =csinB 
在 YZ 平面 的 参数 方程 


X=bcosQ, ZL =csinO 
根据 椭圆 特性 可 以 判定 ， 在 XZ 平面 上 长 轴 4 点 处 曲率 半径 最 小 ， 由 此 来 确定 
球 头 铣 刀 的 最 大 半径 R。 
设 在 XY 平面 . a =100mm, b=30mm。 
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S-132 ” 铣 内 椭圆 型 面 S$-133 ” 椭 球 面 的 断面 
4 点 曲率 半径 
ps. =b /a=900mm’ /100mm =9mm 

所 以 ， 选 择 球 头 铣 刀 尺 =8mm。 如 果 加 工 前 不 进行 计算 ， 只 乱 经 验 估 算 ， 选 择 
尽 >9mm， 则 加 工 后 椭 球 面 4 和 4 处 的 曲率 半径 超 差 ， 工 件 成 为 废品 ， 若 选 的 及 值 
太 小 ， 如 R=5mm， 则 加 工效 率 低 ， 表 面 粗糙 上 度 值 也 较 大 。 

五 、 椭 圆 孔 的 加 工 方法 

1; 加 工 囚 理 

设 三 面 刃 铣 刀 直径 为 娓 ， 倾 料 一 个 0 角 ， 开 动 铣床 使 铣 刀 旋转 ， 工 作 侣 上升 
320 











则 可 以 把 在 铣床 工作 人 台面 上 的 平板 中 铣 出 一 个 椭圆 孔 来 ,长 轴 : 2a = D， 短 轴 : 
20 = Deosa, 

2. 加 工 方 法 

(1) 充 铣 椭圆 孔 在 工件 上 按 椭 加 长 轴 和 短 轴 男 一 个 近似 椭 到 ， 确 定 椭圆 的 
外 形 和 位 置 。 用 立 铣 刀 钻 铣 况 孔 ， 按 划 线 留 3 ~4mm 的 余 量 (图 5-134)。 

使 用 三 面 为 铣 刀 粗 铣 椭圆 和 也 ， 由 于 三 面 为 钳 
刀 有 一 定 厚 上 度 有 ， 起 切削 作用 的 不 是 铣 刀 直径 也 
(下 一 玉 ) ， 而 是 K 一 K， 这 样 铣 出 来 的 彬 圆 短 轴 为 
2b' >20， 长 轴 也 有 所 加 长 。 因 此 采用 三 面 刃 铣 刀 
粗 铣 椭 圆 时 ， 铣 刀 直 径 刀 关 204， 由 于 铣 刀 厚度 有 
对 短 轴 的 影响 大 ， 所 以 计算 出 铣 刀 直径 对 椭圆 短 
轴 产 生 多 大 影响 ,再 对 铣 刀 实际 使 用 百 径 进行 
修正 。 

20 = DeosQ +2KEsinQ = DeosQ + BsinQ 

20 = DeosQ 
在 短 轴 处 产生 的 尺寸 误差 
Ab =20 -2b = BsinQ 

由 此 可 见 ， 由 于 三 面 为 铣 刀 存在 厚度 8， 这 
样 使 钳 出 来 的 椭圆 曲线 的 短 轴 加 大 了 Al = BsinQ， 
为 此 在 计算 铣 刀 百 径 时 要 减 去 Bsin0， 才 能 使 加 工 
出 来 的 椭圆 曲线 短 轴 和 长 轴 精 确 。 

粗 铣 椭圆 孔 铣 刀 实 际 和 直径 
































5-134 “” 粗 铣 铣 刀 直径 计算 图 





Ds =2a - BsinQ 
设 . 椭圆 长 半 轴 a = 100mm， 短 半 轴 5 = 30mm， 理 论 饶 思 直 径 D = 2a = 
200mm ， 铣 刀 厚度 有 7=12mnm 
. b .30 
WwW = arcsin =arcsin ]00 = 17°27 
D;: =2a - BsinQ =2 x 100mm -3.0mm = 196. 4mm 
Ab = BsinQ = 12mm x sin17°27’' =3. 6mm 
选择 三 面 刃 铣 刀 实际 使 用 直径 D; = 190mm， 这 样 粗 纤 后， 在 椭圆 长 轴 和 短 轴 
方向 部 有 加 工 余 量 。 
(2) 粗 纤 和 精 狗 椭 圆 型 腔 
1) 粗 精 铣 时 ， 使 用 在 刀 盘 上 闭 两 个 便 质 合金 刀 头 〈 铣 溯 便 钢 用 陶 次 刀 头 ) 刀 
尖 圆 弧 半 径 RI1， 提 高 曲面 的 表面 质量 。 
2) 刀具 分 三 个 刀 盘 三 种 尺寸 粗 铣 刀 刀 = 198mm (可 调 ) ， 半 精 铣 刀 D, = 
199. 9mm ， 精 铣 刀 D = 199. 95mm。 
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刀具 直径 对 刀 方 法 : 车 一 个 圆 孔 $9196mm 圆 板 ， 
装 夹 在 卡 盘 中 压 在 工作 台 上 ， 铣 刀 盘 中 装 一 个 刀 头 将 
板 孔 铣 成 九 = $198mm 孔 ( 粗 铣 刀 )， 铣 成 D，= 
199. 9mm ( 半 精 铣 刀 ) 铣 成 D; = 199.95mm ( 精 铣 刀 ， 
留 0. 05mm 精 调 刀 时 用 ) 。 

3) 精 铣 后 加 工 出 来 椭圆 孔 的 长 轴 、 短 轴 尺 寸 和 











椭圆 曲线 形状 ,调整 刀具 直径 或 主轴 倾斜 角 0 (图 “0 [4 
3 图 5-135 校对 刀 和 直径 


3. 加 工 范 围 

采用 三 面 太 铣 刀 或 刀 盘 装 刀 头 铣 覃 圆 型 腔 时 ， 由 于 采用 上 、 下 进 刀 加 工 ， 铣 
刀 直 径 、 刀 杆 直 径 和 铣 刀 倾斜 角 受 到 椭圆 型 腔 短 轴 长 度 的 约束 。 从 而 使 型 腔 加 工 
深度 受到 限制 。 从 图 5-136a 可 见 : 当 铣 刀 倾 斜 后 ， 从 铣 刀 4 点 作 水 平 线 与 刀 杆 一 
侧 素 线 相 交 于 下 点 ， 当 2 > 4 时 方 可 进行 加 工 ， 而 且 其 值 大 得 越 多 ， 可 加 工 次 度 
越 大 。 当 2 <4 天 时 (图 5-136b) ， 工 件 的 上 平面 碰 到 刀 杆 C "点 ， 铣 刀 上 的 4 点 刚 
铣 到 上 平面 并 未 铣 出 工件 ， 所 以 只 能 加 工 出 半 面 椭圆 孔 。 


0 


IN | 
NG 
C| Fr 有 A 


M 





























a) 


5-136 加工 范围 计算 图 


能 否 加 工 出 完整 孔 或 加 工 椭圆 孔 的 深浅， 主要 取决 于 被 加 工 椭圆 长 、 短 轴 之 
比 bp[e，pxeu 的 比值 决定 主轴 倾斜 角 0 大 小 ，b/a 比值 越 大 ， 则 0 角 越 小 ， 可 加 工 
的 深度 越 深 ; 反之 ，b/a 的 比值 越 小 ， 则 0 角 越 大 ， 可 加 工 的 椭圆 孔 深 越 浅 。 因 此 
应 在 加 工 前 进行 核算 。 

从 图 5-135a 中 可 知 





20 >AF, 2b0'" >FK+KA 


FkK = FS/cosQ = ScosQ 


KA = AL/cosQ = cosQ 


2b' = Deosa + Bsina 





由 此 可 得 到 可 加 工 性 
粗 铣 Decosa + Bsina > 3( d + D/cosQ) 
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精 铣 Decosa > 3( d + D/cosQ) 


加 工 次 度 范 围 


EM = 本 sing 
CM = BMsinQ 
BM = MG - BG = MG - (AGtanQ ) 
MG = 也 ( 铣 刀 直径 ) , 4G = B( 铣 刀 厚 度 ) 
BG = BtanQ 
BM = (D - BtanQ ) sinQ 
CM = (D- BtanQ)sin0 
故 HS & 一 全 Jsing —-(D- BtanQ)sin0 
从 上 述 分 析 可 见 ， 采 用 倾斜 铣削 法 加 工 椭圆 型 腑 ， 铣 削 型 朋 的 深度 主要 受 铣 
刀 倾 斜 角 的 影响 ， 倾 斜 角 武 大， 铣 前 型 胁 的 深度 越 浅 ， 如 条 设计 上 允许， 可 以 把 
椭圆 型 腔 从 中 分 面 上 分 开 ， 分 成 为 两 个 半 面 椭圆 型 面 加 工 ， 这 样 加 工 长 度 即 可 以 
不 限制 。 








实例 “固体 激光 器 聚 光 腔 的 铣削 


聚 光 腔 长 轴 2a = 80mm， 短 轴 2b =56mm， 腔 体 长 450mm (图 5-137)， 
材料 : 青铜 QSn6-6-3。 
1. 加 工 计算 


主轴 倾角 Q = arcsin UR arcsin i =44?23 
a 


粗 铣 : 粗 铣 三 面 刃 铣 刀 了 最 大 直径 万 =2a-BsinO =2 x40mm -6mm x 
sin44°25' =75. Smm。 和 选择 硬 质 合金 三 面 刃 铣 刀 刀 =70mm x6 齿 。 

精 铣 ， 铣 刀 直 径 刀 =2a =80mm， 精 铣 采用 三 角形 刀 尖 (两 肯 ) 的 硬 质 
合金 了 G8 刀 头 。 

2. 加 工 方 法 

1) 聚 光 腔 上 下 两 部 分 分 开 排 成 一 列 ， 再 平 磨 机 上 磨 上 下 面 ， 使 高 度 尺 
寸 60mm 等 珊 。 

2) 聚 光 腔 装 夹 在 立 式 铣床 工作 台 上 (图 5-138)， 用 指示 表 找 正 
125mm 的 侧面 ， 上 下 腔 组 合 在 一 起 加 工 ， 

3) 铣床 主轴 转角 O =44°25'37”( 顺 时 针 )。 
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图 5-137 “ 聚 光 腔 零件 图 图 $-138 ” 聚 光 腔 的 装 夹 


4) 用 D'=70mm x6 此 的 硬 质 合金 三 面 刃 铣 刀 ， 粗 铣 椭 圆 型 面 ， 切 衣 速 
度 =150mXmin， 铣 刀 转 速 n, =650r/min， 每 次 进 给 背 吃 刀 量 a, =5mm 左 
右 ， 深 度 留 0.5 ~1.0mm 余 量 。 

5) 用 刀 =(80 +0.01)mm，,， 三 角形 刀 头 的 硬 质 合金 刀 盘 ( 刀 尖 圆 陶 半 
径 RO0.5 ~1)， 精 铣 椭圆 型 面 。 切 削 速 度 w =200m/min， 铣 刀 转 速 n, = 
900 ~ 1000rmin， 有 最 后 一 刀 精 铣 深 度 a, 0.01 ~ 0. 02mm， 进 给 速度 v= 
100mm/ min, 

3. 安装 

1) 将 上 下 型 腔 安 用 成 一 体 ， 应 尽量 减少 椭圆 的 对 称 性 误差 。 为 此 ， 做 一 
个 “校对 杆 ” 如 图 $-139 所 示 。“ 校 对 杆 ”的 长 度 等 于 的 长 轴 2a =80 0 mm， 
两 端的 球 直 径 等 于 椭圆 长 轴 端 点 的 曲率 半径 。 

调节 螺钉 





/NN 三 三 NN 


HZ RH A 
We 
80-001 


5-139 ”校对 杆 






p=b /a=(28mm) /A0mm =19. 6mm, 
可 车 两 个 球面 为 SR19.6_01omm 的 半球 面 的 校对 “ 球 头 ”， 装 到 管 的 两 
端 ， 中 间 用 一 个 调节 螺钉 将 “校对 杆 ” 的 长 度 调 到 80 ,umm。 
2) 将 上 下 有 聚 光 腔 相对 组 准 成 一 体 ， 用 两 个 校对 杆 放 到 聚 光 腔 长 度 方向 
两 端 椭圆 长 轴 端 ， 这 梓 可 以 将 椭圆 球体 上 下 腔 两 端 对 开 ， 用 聚 光 腔 两 侧 8 个 
M8 螺栓 将 上 下 型 腔 压 紧 ， 调 好 后 配 作 4 xg8mm (1:50) 锥 销 定位 ， 即 成 为 
整体 的 聚 光 腔 零件 (图 5-137)。 
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和 六、 椭圆 轴 的 加 工 方法 

1. 加 工装 置 

采用 旋风 铣 螺 纹 的 方法 铣削 顶 圆 轴 ， 工 件 用 车 床 卡 盘 儿 夹 ， 用 尾 座 顶 尖 文 撑 。 
取 下 进 给 工作 人 台 上 的 刀 织 闻 上 旋风 铣 头 ， 旋 风 铣 头 中 的 刀 盘 可 以 调节 倾 料 一 个 角 
度 0， 调 节 0 角 大 小 便 可 以 加 工 不 同 参数 的 椭圆 轴 (图 5-140)。 

2， 加工 方法 

1) 刀 盘 在 水 平 位 置 时 ， 刀 尖 旋 转 中 心 与 椭圆 轴 中 心 等 高 (旋风 铣 头 制造 时 保 
证 )， 调 整 车 床 模 癌 导轨 位 置 ， 使 旋风 钳 思 刀 尖 的 旋转 中 心 与 车 床 主 轴 的 旋转 中 心 
重合 ， 然 后 将 其 固定 。 

2) 将 刀 盘 回 前 倾 料 一 个 9 角 ， 使 旋风 铣 刀 的 旋 中 心 与 被 加 工 椭圆 轴 的 轴线 相 
交 于 0 点 (图 5$-141) 。 


传动 带 人 
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图 5-140 ”旋风 铣 椭圆 轴 装 置 图 5-141 刀 盘 与 椭圆 轴 位 置 


b 
WwW = arccos 一 
a 


3) 旋风 铣削 时 工件 固定 不 动 〈 将 本 床 主 轴 锁 死 ) ， 防 止 铣 前 时 工件 哆 动 。 
4) 铣削 时 ， 铣 刀 熏 高 速 旋 转 ， 同 时 工件 由 轴 的 纵 癌 进 给 工作 人 台 融 动 诈 风 铣 头 
由 右 端 癌 主 轴 方 向 进 给 ， 即 可 高 速 纤 前 出 椭圆 轴 来 。 








实例 “ 顶 圆 模具 轴 的 铣削 


精密 铸造 用 椭圆 轴 作 为 模具 ， 材 料 40Cr， 硬 度 36 ~39HRC， 椭 圆 长 半 
轴 a=60mm， 短 半 轴 45=30mm， 轴 长 上 =800mm。 
1. 旋风 铣 刀 直 径 
d =2a = 120mm 
2. 对 刃 方 法 
车 床 卡 盘 夹 椭 圆 轴 毛 坯 轴 左 端 ， 右 端 用 顶尖 支撑 ， 外 辆 直径 D’ =2a+ 
4mm =124mm， 右 端 头 部 车 成 121mm、 长 20mm 和 gg120mm、 长 20mm， 用 
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于 对 刀 尖 旋转 直径 (图 $-142) ， 刀 盘 上 装 4 个 刀 头 ， 刀 盘 在 水 平 位 置 时 ， 
手 转动 刀 盘 ,将 飞 刀 刀 尖 对 在 $121mm 的 圆 上 (椭圆 长 轴 贸 有 lmm 加 工 余 
量 )， 说明 刀 尖 的 旋转 中 心 线 与 椭圆 轴 的 中 心 线 重合 为 一 条 线 ， 将 车 床 横向 
王 作 全 国志 5 

3. 刀 盘 倾斜 角 


QO = arccos 人 = arccos 60° 
a 


60 

将 刀 盘 转 60°， 即 使 刀 尖 旋转 中 心 相交 
于 椭圆 轴 ,，0O 点 上 ， 如 图 5-141 所 示 。 

4. 粗 铣 

由 于 椭圆 轴 的 短 半 轴 b 与 长 半 轴 a 相差 图 5-142 ”对 刀 方 法 
30mm， 加 工 余 量 较 大 ， 粗 铣 时 需要 通过 多 
次 进 给 切削 ， 才 能 将 大 部 分 加 工 余 量 切除 ， We 
渐变 小 ， 达 到 进 刀 的 目的 ， 由 于 要 经 过 多 次 使 用 多 个 “对 刀 轴 径 ” 对 刀 ， 
这 样 很 麻烦 。 采 用 调节 刀 盘 倾角 0 的 办 法 ， 可 以 a 的 
目的 。 

飞 刀 刀 尖 的 旋转 直径 D' =121mm， 说 明 铣 出 来 的 椭圆 长 轴 2a =121mm。 
将 刀 盘 倾斜 角 O =60° 分 成 10 次 转动 ， 每 次 转 6"， 进 给 10 次 ， 这样 粗 铣 后 
椭圆 短 轴 达到 0 =60. Smm 。 

5. 精 铣 

经 粗 铣 后 短 轴 沙 尺寸 还 有 精 铣 余 量 0.Smm ( 半 轴 上 的 余 量 为 0.2$Smm ) ， 
由 于 刀 类 直径 大 1mm 使 短 轴 大 0.Smm， 所 以 精 铣 时 要 对 刀 尖 旋转 直径 重新 
对 刀 ， 将 刀 盘 扳 回 到 “0°%”， 用 椭圆 轴 右 端的 $120mm 轴 径 对 刀 ， 使 飞 刀 的 
刀 尖 旋转 直径 固定 在 4120mm 处 ， 然 后 送 时 针 转 刀 盘 60"， 精 铣 一 刀 后 ， 长 
轴 达 到 120mm， 短 轴 达 到 60mm 。 

6. 切 衣 用量 

飞 刀 刀 头 材料 : 陶瓷 S65, 切 前 速度 v=200m/min， 飞 刀 转 数 n= 
530r/min， 每 次 进 给 量 卫 =0.10mm/z， 进 给 速度 ve = 0. 10mm/z x4 齿 x 
530r/min =210mmXmin。 这 样 铣 一 刀 需 要 4min， 粗 铣 10 刀 用 时 40min， 精 
铣 每 齿 进 给 量 厂 = 0.05mmXz， 精 铣 一 刀 需 时 8min,， 合计 机 动 加 工时 间 约 
50min， 所 以 用 1h 可 以 铣 出 一 根 800mm 长 的 椭圆 轴 ， 





七 、 锥 形 椭 圆 孔 的 加 工 方法 
锥 形 椭圆 孔 如 图 5-143 所 示 。 图 5-143a 椭圆 台 顶 部 为 一 个 大 椭 同 ， 底 部 为 一 
个 小 椭圆 ;图 5-143b 顶部 为 椭圆 ， 瓜 部 为 加 和 孔 ; 图 5-143c 顶部 为 贺 孔 ， 底 部 为 李 
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圆 ， 这 三 种 都 称 为 锥 形 椭圆 孔 。 





20 





b) 


S-143 ” 锥 形 椭圆 孔 





1. 加 工 工艺 分 析 

图 5-144 中 粗 实 线 为 锥 形 椭 圆 球台 孔 壁 ， 上 下 椭圆 轮 廊 线 为 两 动 点 NM 、 的 
连 线 (MM 一 称 为 素 线 ) ， 分 别 以 等 角速度 旋转 所 形成 的 面 ， 合 围 成 为 锥 形 椭圆 
台 孔 。 铣 削 时 使 用 球 头 铣 刀 ，7 为 球 头 铣 刀 中 心 ， 球 头 铣 刀 外 圆 与 覃 圆 孔 壁 上 的 素 
线 MM 一 M, 相 切 在 YY 点 。 中 为 椭圆 系 线 Mi 一 MM 的 转 
角 ，O\ 为 球 头 铣 刀 中 心 了 在 椭圆 0、 面 上 的 投影 。 
由 此 可 知 : 平行 于 椭圆 球台 上 下 面 的 任何 截面 都 是 











椭圆 形 。 
2. 铣削 方法 
(1) 加 工 顺序 ”采用 层 切 法 从 椭圆 球台 的 顶部 
向 下 一 层 层 地 切削 ， 成 为 N 个 椭圆 孔 形 薄 片 ， 层 与 pe 


层 之 间 的 距离 称 为 下 刀 “ 步 距 ”， 然 后 将 椭圆 形 薄 乒 
孔 琶 加 成 为 锥 形 椭圆 形 台 和 孔 。 由 于 数控 系统 没有 椭 
圆 插 补 功能 ， 切 某 一 层 的 椭圆 时 ， 可 使 用 小 段 下 线 逐 步 通 近 法 ， 铣 出 近似 的 顶 圆 
轮廓 线 。 小 段 直线 与 椭圆 弧 的 交 扣 称 为 “市 点 ”， 相 邻 两 市 点 与 椭圆 对 称 中 心 ON 
的 连 线 之 间 的 夹 角 称 为 “ 角 步 距 ”。 
(2) 球 头 铣 刀 中 心 了 运动 轨迹 方程 ” 球 头 铣 刀 中 心 了 的 运动 轨迹 方程 为 
' =ecosg —rsinQcosw 


图 5-144 球 头 铣 刀 精 铣 椭圆 孔 


Y=fsing -rsin0sinw 
L =1 二 FrcosO 
其 中 e=i(c-a)/h+ta 
f=i(d-6b)/h+b 
0 = arctan[ ( Ve cos hb +d sing— Va cos bh +b sing)/h] 
mw = arctan| esingb/ (feosg ) | 
式 中 “一 一 球 头 铣 刀 半径 (mm); 
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e、/ 一 点 NN 处 椭圆 的 长 半 轴 和 短 半 轴 (mm) ; 
;一 椭圆 孔 上 任 一 点 N 至 底面 的 高 度 (mm) ; 
一 椭圆 孔 上 任 一 点 N 与 椭圆 对 称 中 心 0、 的 连 线 与 了 轴 夹 角 (°)。 








表面 粗糙 度 对 比 


椭圆 锥 形 孔 人 台 高 hh=20mm， 顶 平面 为 梢 圆 ， 长 半 轴 75mm， 短 半 轴 
45mm， 底 平面 椭圆 长 半 轴 为 50mm. 短 半 轴 为 30mm 采用 由 8mm 球 头 铣 刀 
精 铣 ， 下 刀 步 距 取 0.Smm， 角 步 距 取 2。， 以 孔 底 中 心 为 零件 坐标 原点 。 

采用 的 步 距 越 小 ， 铣 出 来 的 椭圆 表面 的 粗糙 度 值 越 小 ， 表 面 更 光滑 。 
图 5-145 表 示 步 距 为 0. 5mm 与 0. 25mm 
表面 粗糙 度 的 比较 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 步 距 减 小 一 半 ， 表 面 粗 糙 度 值 将 
近 减 小 一 半 。 步 距 越 小 ， 表 面 质 量 越 
高 ， 但 加 工效 率 将 降 一 半 。 

根据 球 头 铣 刀 中 心 运动 轨迹 公 
式 , 计划 出 XX、 了、Z 三 坐标 尺寸 ， 图 5-145 步 距 0.smm 与 0.25mm 
经 过 编程 即 可 加 工 出 锥 形 椭圆 孔 。 表面 粗糙 度 比 较 


cm 
NN 
OO 


0.5 


(3) 椭圆 和 孔 四 周 儿 上 度 的 变化 规律 ”椭圆 台 筷 的 项 部 和 底部 的 长 半 轴 和 短 半 轴 ， 
通常 不 是 等 比例 的 (c/ad/b)， 如 图 5-143 所 示 的 三 个 实例 。 所 以 椭圆 孔 辟 的 四 
周 的 斜 度 是 变化 的 ， 要 根据 上 下 长 短 轴 和 和 斜 度 的 变化 ， 确 定 各 层 间 球 头 铣 刀 刀 心 
的 高 度 坐 标 。2 是 不 等 分 的 ， 即 钳 不 同和 斜 度 的 表面 ， 刀 心 的 高 度 是 不 等 的 ， 才 能 
证 球 头 任 刀 的 圆 缴 刃 与 该 层 的 椭圆 轮廓 线 始终 保持 相 切 ， 否 则 会 产生 过 切 或 欠 切 ， 
这 一 点 在 编程 时 要 特别 注意 。 

如 图 5-146 所 示 ， 球 头 铣 刀 在 铣 前 同一 层面 ， 铣 Mi 与 M, 两 个 不 同 斜 面 时 ， 
刀 中 心 应 是 不 等 高 的 。 如 果 球 头 铣 刀 中 心 在 同一 高 度 上 ， 如 图 5-147 所 示 ， 则 对 于 
斜 度 大 的 椭圆 和 孔 面 会 产生 过 切 。 























图 5-146 ”斜面 的 不 等 高 铣削 图 5-147 “采用 等 高 铣削 产生 过 切 
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八 、 锥 形 椭 圆柱 的 加 工 方法 

1. 粗 铣 

钳 椭 圆 球 台 柱 面 方法 同 加 工 椭 圆 孔 的 原理 是 一 样 的 。 粗 钳 使 用 平底 立 钳 刀 ， 
刀 位 点 在 刀具 底部 的 中 心 ， 刀 心 始 终 为 椭圆 轮廓 线 偏 移 一 个 铣 刀 半径 ， 采 用 小 直 
线段 逐 点 通 近 法 包 络 成 李 圆 形 线 。 从 椭圆 人 台 顶 部 回 下 移动 Y 个 刀 位 ， 铣 出 N 层林 
册 注 片 ， 然 后 层 层 全 加 成 椭圆 台 (图 5-148 ) 。 














点 尸 处 椭圆 台 截 痕 
(长 半 轴 e、 短 半 轴 了/ 


5-148 ” 球 头 铣 刀 铣 顶 圆 球台 侧面 分 析 图 








粗 铣 用 平 确 立 铣 刀 铣 出 来 的 樟 圆 表面 是 细小 的 台阶 形 ， 加 工 表面 粗糙 度 大 ， 
但 加 工效 率 高 。 
2. 刀 心 的 椭圆 轨 还 方程 
= ecosa + rsinBcosm 





”= /sina +rsinBsing 


ZL=1+reosB 

















e=a-i(a—-c)/h 
人 人 
B =arctan| (h -i)/( Ve cos a +f sin a — Ve cos’a +dsin2a) ] 
op = arctan| esina/( cosa ) | 
式 中 4 一 一 椭圆 项 部 长 半 轴 (mm ) ; 
/一 一 短 半 轴 (mm); 
底部 长 半 轴 (mm); 
短 半 轴 (mm)。 





oa 一 一 椭圆 台 转 角 变 量 (°); 
高 度 变 量 (mm)。 
根据 椭圆 轨迹 方程 即 可 加 工 出 椭圆 ， 采 用 层 层 登 加 法 ， 即 可 铣 成 锥 形 椭圆 柱 。 
3. 精 锣 
(1 ) 不 等 高 铣削 ” 半 精 铣 和 精 铣 使 用 球 头 铣 刀 ， 铣 前 时 球 头 铣 刀 的 圆 弧 面 始终 
与 彬 圆 台面 相 切 ， 采 用 刀 心 o 的 运动 轨迹 方程 公式 进行 编程 即 可 进行 半 精 犹 和 精 铣 。 
同 铣 锥 形 顶 圆 孔 原 理 一 样 ， 精 铣 时 球 头 铣 刀 在 铣 同一 层面 时 ， 球 头 铣 刀 中 心 








7 
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也 是 不 等 高 的 ， 否 则 也 会 产生 过 切 ， 如 图 5-149 所 示 。 








b) 要 使 刀具 不 过 切 刀 
心 高 度 发 生 改 变 


5-149 不 等 高 铣削 


(2) 下 刀 步 距 Kx 的 确定 下 刀 步 距 (图 5-150) 应 根据 椭圆 面 的 允许 的 残留 
高 度 A| 来 确定 。 可 按 下 式 计算 
ks: 2sing (A 
(3) 角 步 距 y 的 确定 ”椭圆 曲线 是 用 直线 逐 点 逼近 法 而 复制 的 ， 每 一 小 直线 
段 对 应 的 椭圆 心 角 定义 为 角 步 距 。 角 步 距 应 选取 允 近 误差 最 大 处 ， 如 图 5- 151 中 
的 0OT，0O7T 可 以 近似 代替 逼近 误差 A,，A, 二 07， 而 A, 通常 按 椭圆 曲 线 的 轮廓 度 误 
差 允 许 值 来 确定 。 





图 5-150 下 刀 步 距 分 析 图 图 5-151 角 步 距 分 析 图 


7 7 
;二 [ee — COSY 一 1 +b” [2sin 一 siny | 


角 步 中 y 的 选择 可 以 通过 试 算法 ， 先 选 一 个 y 从， 代入 4, 公式 ， 看 计算 绪 采 是 
个 小 于 轮廓 度 允 许 误差 值 ， 如 不 能 满足 要 求 ， 重 新 选取 y 值 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 

椭圆 曲线 轮廓 实际 误差 A, 由 椭圆 的 长 半 轴 a 和 短 半 轴 65 及 角 步 距 y 确定 。 对 
于 一 个 固定 的 茶 一 层 的 椭圆 曲线 ， 其 轮 慷 误差 大 小 由 角 步 中 yy 确定 。 即 角 步 距 越 小 
(相当 于 进 给 量 越 小 ) ， 直 线 越 下 近 椭 圆 曲 线 ， 则 铣 出 来 的 椭圆 表面 越 光 消 ， 表 面 粗 
糙 度 值 越 低 。 而 整体 椭圆 柱 的 表面 形状 误差 ， 则 是 由 角 步 距 和 下 刀 步 距 确定 的 。 

九 、 椭 圆 曲线 形状 误差 与 检验 

1. 椭圆 曲线 形状 误差 

铣 前 椭圆 型 腔 时 ， 长 半 轴 ac = Rj ， 短 半 轴 5 = Rj sno@， 铣 前 椭圆 轴 时 ， 长 半 
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轴 a =R)， 短 半 轴 5=Rj cos0; 所 以 影响 椭圆 曲线 形状 误差 的 因素 有 铣 刀 半径 R 和 
铣 刀 倾 斜 角 O。R7 和 0 的 误差 决定 曲线 长 短 轴 和 曲率 的 误差 ， 即 决定 曲线 形状 误差 。 

1) 当 a= Rj 时 ， 钳 出 来 的 椭圆 长 轴 为 2a (图 5$-152 ) ， 如 采 铣 刀 半 径 加 大 
AR ， 则 铣 出 来 的 椭圆 长 轴 为 2a” =2a +2AR,; 如 果 铣 刀 半 径 减 小 AR ， 则 铣 出 
来 椭圆 长 轴 2a’ =2a -2AR,。 


2) 当 倾 糙 角 0’ = arcsin 二 =O 时 ， 铣 出 来 的 彬 圆 曲 线 短 轴 为 ， 曲 线 正 确 
(图 5-153) 当 Q”>Q 时, 使 曲线 短 轴 加 大 多 >2; 当 Q'<Q 时, 使 曲线 短 轴 变 短 








b' <b, 
图 5-152 ” 铣 刀 半径 对 长 轴 的 影响 图 5-153” 钳 刀 倾角 对 短 轴 的 影响 
3) 曲率 半径 的 误差 
2 2 
椭圆 公式 +=1 
(人 
曲率 半径 D =1l/ab (ba’ tay ) 


A 点 (a, 0) 曲率 半径 p=1/ab (ba +t+a .0)“=b /a 
B 点 (0, 5) 曲率 半径 ps,=1/ab(b .0 +ab)” =a/b 
举例 说 明 钳 刀 半 径 和 倾斜 角 对 椭圆 曲线 曲率 的 影响 a = 100mm，2 = 30mm， 
Rj =100mm， 刀 具 振 摆 产 生 径 回 圆 跳 动 ， 其 误差 AR) =0.05mm,，R” =100. 10mm,， 
Q =17?"27' ， 铣 刀 倾 料 角 误差 AQ = +30 '。 
A 点 曲率 半径 误差 
ps = /a= (30mm) /100mm =9. 0mm 
p=b /a’=(30mm)’/(100mm +0.05mm) =8. 991mm 
Ap =8.991mm -9mm = -0.009mm 
铣 刀 半径 加 大 了 0.10mm， 椭圆 曲线 的 长 轴 增 加 了 0.10mm， 而 曲率 缩小 
了 0. 009mm 。 
B 点 曲率 半径 误差 
ps = ww =R7XR7 sinQ =Rj/sinQ =100mm/sin17°27’ =333. 8075mm 
ps =a” /b=R’;/sinQ’ =100. 10mm/sinl7°57’ =324. 8028mm 
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Ap, =324. 8028mm -333. 8075mm = - 9. 0047mm 

铣 刀 倾斜 角 加 大 了 30'， 椭 圆 昌 线 的 短 半 轴 六 = RsinQ’ = 100. 10mm x sin17°57’ = 
30. 8495mm， 增 加 了 0. 8495Smm ， 而 曲率 半径 缩小 了 9. 0047mm。 

2. 提高 椭圆 曲线 形状 精度 的 措施 

1 ) 精 铣 时 用 一 个 单刀 头 ， 铣 头 在 生 直 位 置 时 ， 精 铣 一 个 圆 孔 wd =2c[2R) = 
(200 +0.01)mm] ， 这 样 可 以 排除 刃 头 的 径 回 圆 跳动 产生 的 铣 刀 直径 的 误差 ， 可 
以 准确 地 确定 铣 刀 的 直径 尺寸 。 

2) 铣 头 主轴 的 倾斜 角 O (图 $-15$4) ， 采 用 铣 头 转 
盘 上 的 刻度 误差 较 大 ， 采 用 正弦 规 和 指示 表 测 量 法 ， 
可 以 精确 地 确定 主轴 倾斜 角 O =44°25'37”。 

3. 曲线 形状 的 检验 

按 设 计 图 样 给 定 的 椭圆 曲线 几何 参数 ， 用 数控 线 
切割 加 工 一 个 “标准 样板 ”"， 检 查 椭圆 曲线 的 形状 
误差 。 

1) 当 “ 标 准 样 板 ” 中 部 与 工件 曲线 面 接触 ， 而 两 
侧 有 间 际 时 (图 5-155a) 则 说 明 加 工 出 来 的 椭圆 曲线 
短 半 轴 小 于 理论 值 ， 即 曲线 变 “ 扁 ”了 了， 这样 在 短 轴 
方向 曲线 的 曲率 半径 变 大 了 ， 因 此 在 “标准 样板 ”两 侧 有 间 附 。 为 此 应 减 小 主轴 倾 
角 0 或 检查 校对 铣 刀 实际 直径 尺寸 。 

2) 当 “ 标 准 样 板 ” 与 曲线 在 中 间 有 间 际 (图 5-155b)， 而 且 样 板 的 基 面 与 曲 
线 的 中 分 面 也 存在 间隙 时 ( 背 吃 思量 已 到 a, =5)， 则 说 明 加 工 出 来 的 椭圆 曲线 的 
短 半 轴 比 理论 值 大 ， 椭 辆 曲线 比 正确 图 形变 “加 ”了 ， 其 椭圆 曲率 变 小 了 ， 因 此 
应 增加 主轴 的 倾斜 角 0。 











正 弱 规 
5-154 测量 主轴 倾斜 角 




















5-155 使 用 样板 检查 椭圆 型 面 


实例 ”省 煤 器 椭圆 孔 的 铣削 


锅炉 省 煤 器 内 孔 是 栅 圆 形 ， 长 半 轴 为 60mm， 短 半 轴 为 4Smm。 采 用 专 
用 的 工装 ， 在 立 式 铣床 上 ， 可 以 加 工 出 椭圆 形 孔 ， 在 实际 使 用 中 效果 良好 。 
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1. 工装 设计 在 图 5-156 中 工作 人 台 两 端 设 有 轴承 孔 A、BPB， 两 孔 中 心 的 
距离 和 工作 台 本 身 的 尺寸 大 小 ， 根 据 工件 尺寸 及 椭圆 长 短 轴 的 需要 来 设计 ， 
本 工装 设 AB =1000mm。 工 作 台 右 端 的 轴承 孔 套 在 回转 台中 心 的 轴承 座 上 ， 
然后 用 螺钉 固定 在 回转 台 上 ， 转 动 回 转台 ， 工 作 台 右 端 (4) 可 以 转动 ， 而 
左 端 (B) 在 往复 台 上 左右 滑动 。 

2. 刀具 位 置 的 确定 根据 椭圆 长 短 半 轴 尺 寸 及 工作 台 两 端 轴 孔 距离 L， 
计算 出 回转 台中 心 到 椭圆 中 心 坐 标的 距离 $， 减 去 2 倍 长 半 轴 2a， 所 得 值 即 
为 刀具 中 心 记 到 回转 侣 转动 时 起 始点 4 的 距离 ， 如 图 5-157 所 示 。 此 时 4、 
B、01、 太 各 点 应 在 同一 条 直线 上 。 





一 
= EE 铣 刀 直径 d 
-一 








图 5-156 加工 装置 图 5-157 工作 原理 图 


3. 操作 方法 “ 先 调 整 两 轴承 孔 中 心 连 线 与 铣床 纵向 工作 台 平 行 ， 移 
动工 作 台 将 铣 刀 中 心 调 到 轴承 4 的 中 心 孔 上 ,4 有 =S-2a (图 5-157)。 
然后 工件 十 罕 线 与 工作 台 十 字 线 相 重 合 固定 后 ， 转 动 回 转台 即 可 进行 
加 工 。 

4. 椭圆 长 短 轴 的 修正 ”实际 要 加 工 的 椭圆 长 短 轴 与 理论 长 短 轴 尺寸 不 
一 样 ， 需 要 提前 修正 ， 根 据 铣 刀 直 径 来 确定 ， 如 图 5-156 所 示 。 

加 工 椭 圆 孔 时 

a=a'’ -ad2, = -4d/2 
加 工 椭 圆 轴 时 
a=a’ +d/2, = +d/2 

在 此 例 中 ， 实 际 椭圆 长 半 轴 为 60mm， 短 半 轴 为 49mm， 铣 刀 直 径 为 

20mm， 理 论 长 半 轴 为 SO0mm， 短 半 轴 为 3Smm 。 
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第 八 瑟 ” 渐 开 线 模板 的 钳 鹿 


在 磨 齿 机 、 剃 齿 机 等 机 床上 上， 利用 精密 的 渐 开 线 模板 作为 控制 模板 ， 用 来 仿 
形 磨 削 深 齿 刀 、 插 齿 刀 、 剃 齿 刀 上 的 渐 开 线 齿 形 。 

一 、 渐 开 线 的 形成 

直线 P, 一 已 在 圆 R 上 做 纯 滚动 ， 直 线 P 一 P,， 上 的 任 一 点 4， 在 平面 上 所 描 
绘 的 轨迹 AB 即 为 渐 开 线 。P, 一 P, 称 为 渐 开 线 的 发 生 线 ， 以 R, 为 半径 的 圆 称 为 渐 
开 线 的 基 圆 ，B 点 称 为 渐 开 线 发 后 线 相 对 于 基 圆 滚动 时 的 瞬时 中 心 ， 如 图 5-158 
所 示 。 








BM=AM= Rop=R(Q+a) 
六 BM = Atana 
故 Rtang = Ro(Q+a) 
tana =Q+a 


0 =tana - wa(rad) 一 一 浙 开 线 困 数 


B 点 的 极 坐标 ps = Ro/cosa 
B 点 的 曲率 半径 R, = R,tana 
渐 开 线 坐标 方程 X=R,(sing -pcoso ) 


了 = 有 民 (psinp + coso ) 
在 铣床 上 ， 有 一 个 半径 为 刺 的 圆 台 紧 徘 在 工作 台 上 的 平板 侧面 上 (XX 一 X,)， 
圆 台 逆 时 针 做 无 滑动 的 纯 滚 动 ， 则 圆 台 上 的 4 在 平面 上 所 描绘 的 曲线 B4， 即 为 渐 
开 线 (图 5-159)。 


Po 





图 5-158 渐 开 线形 成 原理 图 图 5-159 铣 渐 开 线 原理 图 


如 果 立 铣 刀 距 圆 台 滚 劲 的 终点 4 的 距离 为 4B +r (7 铣 刀 半径 ) ， 圆 人 台 顺 时 针 
做 纯 滚 动 返回 到 4 点 ， 则 立 铣 刀 即 可 在 平板 上 铣 出 一 个 渐 开 线形 面 。 以 已 为 半径 
的 圆 称 即 为 渐 开 线 的 基 圆 ， 直 线 4B 为 B 点 的 曲率 半径 。 从 渐 开 线 的 形成 原理 可 
知 : 基 圆 大 小 不 同 ， 其 渐 开 线形 状 也 不 同 ， 所 以 渐 开 线形 状 完全 取决 于 基 圆 的 
大 小 。 
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二 、 铣 前 方法 

渐 开 线 型 面 加 工 的 方法 较 多 ， 可 根据 加 工 的 渐 开 线 型 面 工件 的 数量 、 品 种 、 
精度 等 因 系 加 以 选择 。 

1. 立 式 铣床 分 度 头 交换 次 轮 法 

(1) 交换 齿轮 的 计算 ”由 渐 开 线形 成 原理 可 知 : 渐 开 线 是 由 一 个 旋转 运动 和 
一 个 下 线 运 动 合成 而 形成 的 。 利 用 分 度 头 经 交换 齿轮 可 以 实现 旋转 运动 和 直线 运 
动 。 由 于 浙 开 线 的 形状 完全 取决 于 基 圆 的 大 小 ， 因 此 在 计算 交换 齿轮 时 ， 必 须 采 
用 渐 开 线 基 圆 这 个 参数 。 

假如 发 生 线 沿 基 圆 做 纯 深 动 一 周 ， 则 发 生 线 在 基 圆 上 滚 过 的 长 度 为 2mRu， 即 
工作 人 台 移 动 2rRu 长 上 度 。 这 样 凸 轮转 过 一 周 时 ， 钳 床 纵向 工作 台 丝 杠 应 转 过 2mRu/P 
轿 ， 根 据 这 个 传动 原理 可 写 出 下 式 (P 为 工作 台 丝 杠 螺 距 ) 














ni a C5C z1 Zz3 kh 
11719 2 l l 
n, 2 b dd hk 
] al 1 
-A k, 40 


故 万 


在 上 式 中 只 有 一 个 变量 基 圆 半径 R,， 它 的 大 小 决 
定 交 换 齿 轮 的 传动 比值 ， 即 决定 渐 开 线 的 形状 。 

(2) 交换 齿轮 的 安装 ”由 图 5-160 可 见 : 加 工时 ， 
分 度 头 顺 时 针 方 向 转 ns， 而 工作 台 应 向 S$ 方向 ( 左 ) 
移动 ， 铣 刀 才 能 铣 出 渐 开 线 来 。 安 装 交 换 上 元 轮 时 一 定 
要 保证 这 两 个 运动 的 方向 性 。 为 此 必须 在 交换 齿轮 cv 
或 cxd 的 中 间 加 惰 轮 e。， 不 加 惰 轮 ， 工 作 台 问 右 移动 ， 
这 样 工 件 离开 铣 刀 ， 使 铣 刀 铣 不 着 凸轮 。 交 换 齿 轮 安 
痛 后 ， 一 定 要 检查 交换 齿轮 安装 的 是 否 正确 。 其 方法 图 5-160 传动 系统 
是 : 用 分 度 头 上 的 分 度 手 柄 转 40 圈 即 工件 转 一 周 ， 纵 
问 工 作 人 台 应 移动 2mR, 长 度 ， 用 纵 癌 工作 台 手 轮 上 的 刻度 校对 。 

(3) 铣 刀 的 位 置 “根据 渐 开 线形 成 原理 ， 可 得 到 铣 刀 的 坐标 位 置 

和 =Rj +p 
式 中 ”po 一 一 渐 开 线 4 一 B 的 曲率 半径 (mm) ，p = R,Q/57.3°; 
0 一 一 A0B 弧 所 对 应 的 角度 (°)。 
故 X=R, +R.0/57.3° 
Y=R, 

(4) 对 妨 方 法 “在 铣床 主轴 孔 中 搬 一 个 $30mm 心 轴 ， 在 分 度 头 主轴 孔 中 插 一 

个 相同 直径 的 430mm 心 轴 ， 再 准备 一 个 $830mm 了 和 孔 的 滑动 套 ， 移动 纵 癌 和 横 癌 工 


: =40P/27R, 
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作 台 ， 用 滑动 套 将 两 心 轴 对 准 在 一 个 中 心 上 ， 移动 横 向 工作 台 Y= R,， 将 工作 台 用 
紧 固 手柄 锁 紧 ， 移 动 纵向 工作 台式 =RR) +27RQ/360°。 在 实际 加 工 中 ， 渐 开 线 型 
面 要 分 儿 次 才能 加 工 完 成 ， 因 此 粗 铣 时 要 使 铣 刀 的 位 置 轴 大 于 最 终 加 工 位 置 秃 值 。 





实例 ” 渐 开 线 仿 形 板 


图 5-161 为 讨 郊 机 上 一 个 渐 开 线 仿 形 板 ， 具 体 加 工 方法 如 下 . 


1. 交换 齿轮 计算 
| =40P/27R, =40 x 6mm/2 x3. 14 x25mm 


a c 85 .45 





0 
2. 铣 刀 位 置 
X=R; +R,Q/57.3° =6mm + (25mm x225°/57.3°) 
X=104.16mm 
”=A =23mm 


铣 衣 时 ， 铣 刀 从 曲线 最 高 点 姬 以 外 点 进行 铣 前 ， 分 多 次 进 刀 铣削 ;和 进 
谍 刀 方法 同 铣 前 阿 基 米 德 曲线 的 方法 一 样 。 曲 线 面 最 高 点 尺寸 可 用 游标 卡 
尺 测量 . 98. 16mm +30mm = 128. 16mm 。 


2. 辆 轮 铣 具 铣 削 法 
使 用 “凸轮 铣 具 ” (图 $-162) 也 可 以 铣 渐 开 线形 面 ， 根 据 渐 开 线 的 形成 原理 
和 性 质 得 知 ， 基 圆 的 转动 与 发 生 线 闷 一 贡 的 关系 可 以 得 到 ，R,0 =4,B。 当 齿轮 与 


齿 条 相 路 合 时 ，z, 转 一 圈 的 展开 长 度 为 rm zi ， 凸 轮 曲 线 相 应 做 直线 运动 走 过 的 长 
度 为 2mRu， 由 此 可 以 写 出 下 陈 











图 5-161 渐 开 线 仿 形 板 图 5-162 ”凸轮 铣 具 


B=arctan2T Ro /Tmz = arctan2 Re/ mz 


按 上 例 渐 开 线 凸轮 板 数据 (R,=25mm) 代入 ， 得 到 靠 模板 倾斜 角 
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传动 比 为 1:1 时: [=2mm i 1 


B =arctan2Ro/ mz, =arctan(2 x25mm/2mm x 40) =32° 
< 


传动 比 为 2: 1 时: (m=2mm, z, =40, 一 =2) 


22 
B, = arctan2R /mz 二 =arctan(2 x25mm/2mm x40 x2) =17521 
22 


3. 臣 式 铣床 交换 齿轮 铣削 法 

对 于 长 轴 类 工件 上 的 渐 开 线 曲 线 型 面 ， 在 立 式 铣床 上 无 法 加 工 ， 可 以 采用 卧 
式 铣 床 交 换 齿 轮 法 加 工 。 将 分 度 头 安 猴 在 一 个 安装 板 
上 ， 转 90" 使 分 度 头 中 心 与 铣床 主轴 中 心平 行 ， 工 件 
滨 夹 在 分 度 涉 中 ， 交 换 齿 轮轴 通过 锥 齿轮 传动 ， 青 通 
过 交换 齿轮 d/c、b/e、e/a 传动 ， 使 纵向 工作 台中 的 
丝 杠 转动 ， 如 图 $- 163 所 示 。 














交换 齿轮 传动 比 
(0h C 
"=40P/27R, 
为 了 保证 凸轮 按 顺 时 针 方 向 转动 ， 工 作 台 辐 左 移 
动 ， 在 交换 齿轮 a/b 中 加 惰 轮 e。 5-163 ”上 卧 式 铣床 交换 齿 软 法 


4. 卧 式 铣 床 齿 条 齿轮 展 成 法 
对 于 轴 类 零件 上 的 渐 开 线 凸 轮 ， 如 图 5-164 所 示 为 汽车 制 动 凸 轮 ， 需 要 在 卧 式 
铣床 上 采用 齿 条 齿轮 展 成 法 加 工 (图 5-165)。 









lr 


RB 





5-164 齿轮 齿 条 展 成 法 





(1) 工 闻 ， 在 铣床 悬 架 托 架 上 安 朔 齿 条 ， 在 文 杂 上 安装 齿轮 与 齿 条 相 嘴 合 ， 
工件 用 齿轮 轴 上 的 顶尖 支撑 ， 当 模 向 工作 从 日 动 进 给 时 ,齿轮 转动 工件 转动 时 ， 
轮轴 上 的 拨 盘 囊 动 工件 转动 ， 这 样 工件 一 边 目 转 ,一边 做 直线 移动 产生 深切 
运动 。 

(2) 加 工 原理 ” 设 齿 轮 的 节 贺 等 于 被 加 工 渐 开 线 的 其 加 直径 ， 因 此 把 齿轮 与 
齿 条 的 哮 合 传动 天 系 ， 看 成 是 齿轮 的 市 加 在 齿 条 的 市 线 上 做 无 滑动 的 纯 深 动 ， 这 
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| 4 


| 4 





5-165 汽车 刹车 制 动 凸轮 


样 便 产生 渐 开 线 运动 轨迹 。 为 了 铣 切 出 正确 的 
渐 开 线 型 面 ， 铣 刀 中 心 必须 与 渐 开 线 的 基 圆 相 
切 ， 如 图 5-166 所 示 。 改 变 齿 轮 的 市 圆 下 径 ， 
可 加 工 出 不 同 基 圆 的 渐 开 线 曲线 型 面 。 

采用 此 种 装置 加 工 渐 开 线 凸 轮轴 ， 由 于 只 
有 一 对 齿轮 与 齿 条 传动 ， 只 要 齿轮 、 齿 条 的 制 
造 精度 高 ， 就 可 以 加 工 出 精度 较 高 的 渐 开 线 型 
面 来 。 如 果 在 铣床 主轴 中 装 上 硬 形 人 砂轮， 就 可 图 $-166 ” 铣 刀 位 置 
以 磨 前 出 高 精度 、 高 硬度 的 渐 开 线 型 面 。 此 种 
方法 结构 简单 ， 操 作 方 便 ， 适 合 加 工 多 品种 、 小 批量 和 大 批量 生产 。 

三 、 影 响 渐 开 线形 状 的 因素 

1. 运动 链 传动 误差 

使 用 分 度 头 、 回 转 圆 盘 交换 齿轮 法 加 工 渐 形 线 ， 在 传动 中 蜗杆 副 、 交 换 齿 轮 、 
齿轮 及 蜗轮 的 齿 中 误差 、 丝 杠 螺 距 误 差 ， 以 及 选取 的 交换 齿轮 传动 比 的 误差 等 ， 
最 终 都 要 反映 到 渐 开 线 型 面 上 。 在 实际 生产 中 ， 运 动 副 的 误差 影响 较 小 ， 而 交换 
齿轮 传动 比 的 误差 较 大 ， 所 以 在 选择 交换 齿轮 时 ， 对 于 币 小 数值 的 交换 齿轮 比值 ， 
应 选择 小 数 点 以 后 四 位 到 六 位 数 以 上 ， 其 误差 不 应 超过 下 列 数 值 

(i -i /i=Ai/i<AR/R, 

式 中 AR, 一 一 渐 开 线 基 圆 半径 公差 (mm); 
理论 传动 比 ; 
实际 使 用 传动 比 。 

2. 铣 刀 位 置 误差 

从 渐 开 线形 成 原理 可 知 : 铣 刀 坐 标 位 置 直 接 影 响 渐 开 线 的 曲面 精度 。 铣 刀 中 
心 位 置 是 由 和 对、 了 坐标 尺寸 决定 的 ,， 决定 渐 开 线 终点 的 曲率 半径 ,， 了 决定 渐 开 线 
的 基 贺 半径。 因此 X zx 的 任何 误差 都 直接 影响 渐 开 线 的 形状 误差 。 

1) 春生 值 比 理论 值 大 ， 渐 开 线 的 曲率 半径 加 大 ， 加 工 出 来 的 曲线 癌 外 移 ， 如 
图 5-167 中 的 曲线 4,B， 的 形状 。 

2) 寿 式 值 比 理论 值 小 ， 则 渐 开 线 的 曲率 尘 径 减 小 ,加工 出 来 的 曲线 回 内 移 ， 
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如 图 5-167 中 的 曲线 4,B, 的 形状 。 
3) 知 了 值 比 理论 值 大 ， 则 渐 开 线 的 基 圆 相应 被 加 大 ， 实 际 上 使 渐 开 线 基 圆 的 
滚动 展开 长 度 变 长 ， 加 工 出 来 的 曲线 回 内 移 ， 如 几 5-168 中 的 曲线 4 及 的 形状 。 
4) 知 了 值 比 理论 值 小 ， 则 渐 开 线 的 基 圆 相应 变 小 ， 使 渐 开 线 基 圆 的 滚动 展开 
长 度 变 短 ， 则 加 工 出 来 的 曲线 回 外 移 ， 如 图 5-168 中 的 曲线 4,B! 的 形状 。 








图 5-167 针对 曲线 形状 的 影响 图 5-168 Y 对 曲线 形状 的 影 啊 


在 渐 开 线 加 工 的 四 种 方法 中 ,采用 齿轮 齿 条 展 成 法 加 工 出 来 的 渐 开 线形 状 精 
度 蜗 ， 由 于 只 有 一 对 传动 副 ， 而 且 齿 轮 齿 条 可 以 经 过 磨 齿 ， 可 得 到 较 小 的 齿 距 误 
差 ， 因 此 可 获得 较 高 精度 的 渐 开 线形 状 。 采 用 症 轮 铣 具 加 工 也 可 以 获得 较 好 的 加 
工 精度 。 而 采用 回转 圆 盘 与 分 度 头 交 换 齿 轮 法 ， 由 于 传动 链 较 长 ， 传 动 误差 较 大 ， 
因此 加 工 出 来 的 曲线 误差 较 大 。 
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